Proceso de unión de insertos de carburo tungsteno en la fabricación de herramientas de corte individualizadas by Estupiñán Camargo, John Alexánder
  
 
 
Proceso de Unión de Insertos de 
Carburo de Tungsteno en la 
Fabricación de Herramientas de 
Corte Individualizadas. 
 
 
 
 
 
 
  
John Alexánder Estupiñán Camargo 
 
 
 
 
 
 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica 
Maestría en Ingeniería Mecánica  
Bogotá, Colombia 
2013 

 Proceso de Unión de Insertos de 
Carburo Tungsteno en la Fabricación 
de Herramientas de Corte 
Individualizadas. 
 
 
 
John Alexánder Estupiñán Camargo 
 
 
 
 
Tesis o trabajo de investigación presentada(o) como requisito parcial para optar al título 
de: 
Magister en Ingeniería Mecánica 
 
 
 
 
Director (a): 
CARLOS JULIO CORTÉS RODRÍGUEZ, Ph.D.  
 
 
Línea de Investigación: 
Procesos de Manufactura. 
 
Área: 
Fabricación de Herramientas de Corte. 
 
 
Universidad Nacional de Colombia 
Facultad de Ingeniería, Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica. 
Bogotá, Colombia 
2013

  
Dedico y agradezco primero a Dios por cada día de 
mi vida que me ha regalado, cada uno llena de 
bendiciones y enseñanzas. 
 
A mi mami Ana Deomedes Camargo Valderrama 
por el apoyo continuo, la motivación, la humildad, 
por el pensamiento analítico, la educación, el gran 
amor que nos brinda, por el apoyo emocional, 
académico, y financiero en todos mis estudios y 
proyectos en los que me propuesto realizar. 
 
A mi papá José Isidro Estupiñán Romero por la 
constancia, la instrucción y vocación técnica dadas 
durante los años académicos y profesionales. 
 
A mi esposa Sonia Yazmín Jaime Ballesteros por 
acompañarme y ayudarme, por la paciencia y el  
amor incondicional día a día. Y a su familia por el 
aprecio y la motivación. 
 
A mis hermanas Leidy Yanira y Deisy Natalia por la 
alegría de sus risas, por el cariño y el estímulo para 
conseguir esta nueva meta en mi vida. Y a mi 
hermano Elkin Fabián por su apoyo. 
 
A todos mis familiares y amigos por sus buenos 
deseos. 
 

 Agradecimientos 
Al Señor José Isidro Estupiñán Romero, Gerente de la empresa Taller Industrial “El 
Micrómetro; por permitirme utilizar las máquinas para realizar las muestras y probetas. 
 
Al Doctor Carlos Julio Cortés Rodríguez, Docente Investigador UN, Director de la Tesis 
de Maestría; por la dirección, apoyo, gestión y diligencia durante la realización de la 
presente tesis de maestría. 
 
Al Doctor Eduardo Posada Flórez, Docente UN, CIF; por el préstamo del equipo de 
calentamiento. 
 
Al Ingeniero Juan Hernando Reyes Pacheco por su colaboración para enseñar e ilustrar 
sobre los ensayos no destructivos realizados a las probetas de soldadura fuerte y el uso 
de los laboratorios de Soldadura y Ensayos No Destructivos. 
 
Al Señor Néstor Fernando Castro, Gerente Mecanizados Industriales Precisión (MIP), por 
el apoyo y recursos disponibles de su industria que fueron puestos a mi disposición. 
 
Al Señor José Tomás Sguerra Piñeros por la gestión, diligencia y ayuda brindada durante 
la obtención de los materiales de aporte y aplicaciones industriales futuras. 
 
A los Ingenieros Mauricio Alejandro Sierra Cetina, Guillermo Hernando Torres, Juan 
Carlos Gutiérrez por la ayuda brindada durante la elaboración de las soldaduras fuertes 
de las probetas y operación de equipos, en los laboratorios de Soldadura y Ensayos No 
Destructivos e Laboratorio de Fundición. 
 
A los Ingenieros Javier Briceño, Sergio Luis Molina de la Empresa Colombiana de Frenos 
COFRE <a>. 

Resumen y Abstract IX
 
Resumen 
En la fabricación de herramientas de corte para mecanizar materiales en condiciones 
adversas de corte se requiere que el sistema de sujeción del inserto de carburo de 
tungsteno mantenga la integridad y robustez durante el corte. El proceso de unión por 
soldadura fuerte (brazing) permite la unión de insertos de carburo de tungsteno con 
portaherramientas del acero al medio carbono debido a que estos no compartan las 
mismas propiedades físico-químicas; esta unión de materiales cerámicos con metales es 
una combinación de propiedades que se complementan entre sí para superar el 
desempeño y las capacidades técnicas de una herramienta de corte conformada de un 
solo material. Se plantea un diseño experimental factorial 23 * 2 y los factores relevantes 
se  determinan según el nivel de control que ejerzan en el proceso de soldadura y con un 
diagrama de Pareto (intervalo de confianza 95% con α=0.05). El proceso de soldadura 
fuerte se realiza con acero al medio carbono AISI/SAE 4140, con aleación de plata al 
50% de concentración (baja temperatura de fusión) con gases combustibles 
(oxígeno+propano), aplicando fundente y enfriamiento al aire atmosférico. 
 
Se realiza composición química por espectrometría de emisión óptica, XRF y TEM, 
mediciones de dureza y rugosidad superficial 3D (Microscopio Confocal) para conocer 
las condiciones superficiales del acero y metalografías para analizar adherencia entre las 
superficies de aleación de Plata y el acero al medio carbono. Los resultados de los 
ensayos brindan una tendencia del proceso de soldadura fuerte hacia la baja rugosidad 
superficial y la baja concentración de humedad en el fundente al realizar el ensamble de 
la unión epitaxial; obteniendo alto esfuerzo de adherencia y alto esfuerzo último por 
reducción de defectos en la unión originados por burbujas de gases cautivos durante la 
solidificación del charco metálico. 
 
Palabras clave: Soldadura Fuerte, Fundente, Material Base, Material de Aporte, 
Aleaciones, Acero, Metales no ferrosos, Capilaridad, Adherencia, Mojado o 
Humectación. 
X Proceso de Unión de Insertos de Carburo de Tungsteno en la Fabricación de 
Herramientas de Corte Individualizadas. 
 
 
 
 
Abstract 
In the manufacture of cutting tools for machining materials in adverse conditions is 
required to cut the holding system tungsten carbide insert maintain the integrity and 
robustness during cutting. The brazing process junction allows attachment of tungsten 
carbide inserts with medium carbon steel tool because they do not share the same 
physical and chemical properties, this union of ceramics with metals is a combination of 
properties that complement each other to overcome the performance and technical 
capabilities of a cutting tool made of a single material. 
 
It proposes a factorial design of experimental 23 * 2 and the relevant factors are 
determined by the level control exercised over the welding process and a Pareto diagram 
(95% confidence interval with α = 0.05). The brazing process is carried out with medium 
carbon steel AISI/SAE 4140, with an alloy of silver with concentration 50% (low melting 
temperature) with the combustible gases (oxygen + propane) and applying flux to 
ambient air cooling. 
 
Chemical composition is performed element optical emission spectrometry, XRF and 
TEM, hardness measurements and 3D surface roughness (Confocal Microscopy) for 
steel surface conditions and metallography to analyze adhesion between the surfaces of 
silver alloy and medium carbon steel. The test results provide a trend brazing process to 
the low surface roughness and low dampness concentration in the flux when performing 
epitaxial junction assembly; effort to obtain high adhesion and high ultimate stress by 
reduction defects in the joint caused by captive gas bubbles during solidification of metal 
puddle. 
 
Keywords: Brazing, Flux, Base Materials, Filler Material, Brazing Alloy (brazing 
filler alloy metals), Steel, nonferrous Metals, Capillarity (capillary action), 
Adherence (bonded), Wettability.  
Contenido XI
 
Contenido 
Pág. 
Resumen ......................................................................................................................... IX 
Lista de figuras ............................................................................................................. XIII 
Lista de tablas .............................................................................................................. XV 
Lista de Símbolos y abreviaturas ............................................................................... XVI 
Introducción .................................................................................................................... 1 
Objetivos .......................................................................................................................... 4 
1. Generalidades .......................................................................................................... 5 
1.1 Definición de Soldadura ................................................................................... 5 
1.2 Soldadura Fuerte (Brazing) .............................................................................. 8 
 Soldadura Fuerte por Inmersión. ........................................................... 8 
 Soldadura Fuerte en Horno. .................................................................. 8 
 Soldadura Fuerte por Inducción. ........................................................... 8 
 Soldadura Fuerte por Resistencia Eléctrica. .......................................... 8 
1.2.1 Soldadura Fuerte por Antorcha o Soplete ............................................. 9 
1.2.2 Fundentes ........................................................................................... 10 
1.2.3 Atmósferas de Protección ................................................................... 11 
1.2.4 Aleaciones metálicas como material de aporte.................................... 11 
1.3 Análisis de las variables relevantes en la soldadura fuerte ............................ 14 
1.3.1 Procedimiento para obtener soldadura fuerte por gases combustibles 29 
1.3.2 Tipos de Flama o llama y estructuras de las mismas .......................... 31 
2. Estado del Arte ....................................................................................................... 37 
3. Materiales y Métodos ............................................................................................. 41 
3.1 Diseño de la unión para la soldadura fuerte de las probetas .......................... 42 
3.2 Fabricación de las probetas ........................................................................... 44 
3.3 Medición de Rugosidad ................................................................................. 47 
3.4 Medidas de Dureza ........................................................................................ 48 
3.5 Ensayos Mecánicos Destructivos .................................................................. 49 
4. Diseño Experimental .............................................................................................. 51 
4.1 Procedimiento Experimental .......................................................................... 53 
4.2 Datos de parámetros y condiciones constantes en el diseño experimental .... 56 
XII Proceso de Unión de Insertos de Carburo de Tungsteno en la Fabricación de 
Herramientas de Corte Individualizadas. 
 
5. Resultados y Discusión ..........................................................................................61 
6. Diseño de Montajes y Dispositivos para sujeción de piezas en soldadura fuerte  
(brazing). 75 
7. Prueba de Desempeño de una Herramienta de Corte con inserto de Carburo de 
Tungsteno soldado con la mejor respuesta de Esfuerzo Último y Esfuerzo de 
Adherencia obtenida durante la investigación realizada. ...........................................77 
8. Conclusiones y recomendaciones ........................................................................85 
8.1 Conclusiones ..................................................................................................85 
8.2 Recomendaciones ..........................................................................................90 
A. Anexo A: Información técnica sobre materiales en soldadura fuerte (brazing) .93 
B. Anexo B: Resultados de Mediciones, Ensayos y Pruebas ..................................95 
C. Anexo C: Principios Básicos de  Microscopia Confocal .................................... 103 
Bibliografía ................................................................................................................... 105 
 
 
 
 
 
 
 
 
Contenido XIII
 
Lista de figuras 
Pág. 
Figura 1-1: Diagrama general de los procesos y métodos de soldadura [8]. ..................... 7 
Figura 1-2: Tº fusión para aleaciones metálicas de aporte en soldadura fuerte. ............. 12 
Figura 1-3: Diagrama de Fases de la aleación metálica Ag - Cu. ................................... 13 
Figura 1-4: Esquema de un interfaz y una interfase [9]. .................................................. 18 
Figura 1-5: Contacto entre una gota de metal (aleación) y una superficie sólida [1]. ...... 19 
Figura 1-6: Ángulo de Contacto y Mojabilidad de una gota de agua. .............................. 19 
Figura 1-7: Burbuja de gases atrapada entre los materiales base y aporte durante la 
solidificación del charco [1]. ............................................................................................ 21 
Figura 1-8: Relación entre el ángulo de contacto de la burbuja y el radio de curvatura de 
la burbuja [1]. ................................................................................................................. 22 
Figura 1-9: Fenómeno Físico de Atracción Capilar. ........................................................ 22 
Figura 1-10: Atracción Capilar y Tensión Superficial en meniscos líquidos. ................... 22 
Figura 1-11: Ángulos de Contacto Intrínseco y Aparente en superficies [9]: ................... 24 
Figura 1-12: Curva de Energía Libre:  a) Superficie Ideal. b) Superficie Real............... 25 
Figura 1-13: Ángulos de Avance y Retroceso en superficies. ......................................... 27 
Figura 1-14: Mojado con burbujas, Ec. Cassie-Baxter para obtener ángulo de equilibrio.28 
Figura 1-15: Propiedades relevantes de los materiales considerados en el diseño de una 
soldadura fuerte (brazing) [78]. ....................................................................................... 30 
Figura 1-16: Diagrama de Temperatura según geometría de la Flama Oxidante. ........... 32 
Figura 1-17: Flama oxidante. .......................................................................................... 33 
Figura 1-18: Flama Neutra. ............................................................................................ 34 
Figura 1-19: Diagrama de Temperatura según geometría de la Flama Neutra. .............. 34 
Figura 1-20: Diagrama de Temperatura según geometría de la Flama Reductora. ........ 35 
Figura 1-21: Flama Carburante. ..................................................................................... 35 
Figura 3-1: Dimensiones generales probetas a tensión, unión a tope [20][22]. ............... 43 
Figura 3-2: Dimensiones generales probetas a tensión, unión traslape [20][22]. ............ 43 
Figura 3-3: Montajes de Sujeción y Soporte a las piezas a soldar. ................................. 44 
Figura 3-4: Mecanizado de las superficies de Unión Fuerte (Brazing). ........................... 45 
Figura 3-5: Soldadura fuerte con gases combustibles y aleación plata 50% de pureza. . 46 
Figura 3-6: Poros y superficies de fractura en las probetas (Ensayos Destructivos) ....... 49 
Figura 3-7 : Soldadura con la mejor permutación de niveles de los factores. ................. 50 
Figura 4-1: Esquema de variables/factores relevantes y características de calidad a 
considerar en la soldadura fuerte (brazing). ................................................................... 54 
Figura 4-2: Composición Química de Elementos para el fundente aplicado por vía 
húmeda a través de TEM (Transmission Electron Microscope). ..................................... 59 
XIV Proceso de Unión de Insertos de Carburo de Tungsteno en la Fabricación de 
Herramientas de Corte Individualizadas. 
 
Figura 5-1: Diagramas de Pareto de los efectos para el Esfuerzo de Adherencia. .......... 63 
Figura 5-2: Variación de Efectos Principales para el Esfuerzo de Adherencia ................ 64 
Figura 5-3: Representación del Diseño Factorial completo con réplica para el Esfuerzo de 
Adherencia. ..................................................................................................................... 65 
Figura 5-4: Superficie de respuesta Humedad y Rugosidad para Esfuerzo de Adherencia
 ....................................................................................................................................... 66 
Figura 5-5: Contorno Humedad y Rugosidad .................................................................. 67 
Figura 5-6: Diagramas de Pareto de las Interacciones para el Esfuerzo Último. ............. 69 
Figura 5-7: Variación de Efectos Principales para el Esfuerzo Último. ............................ 70 
Figura 5-8: Representación Diseño Factorial completo dirigido a la Resistencia Ultima. . 71 
Figura 5-9: Superficie de respuesta Humedad y Rugosidad para Esfuerzo Último. ......... 72 
Figura 5-10: Contorno de Resistencia Última - Humedad y Rugosidad ........................... 72 
Figura 6-1: Sistema de Sujeción de Insertos en las Herramientas de Corte .................... 75 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Contenido XV
 
Lista de tablas 
Pág. 
Tabla 1-1: Ángulo de Contacto según interacciones sólido/líquido y líquido/vapor [19]. . 20 
Tabla 3-1: Propiedades Mecánicas y Térmicas de los materiales para soldadura fuerte. 45 
Tabla 3-2: Muestra de Rugosidad Superficial 3D y volumen de material de contacto. .... 48 
Tabla 3-3: Valores de dureza superficial en las Probetas de Tracción, carga 150 Kgf. ... 49 
Tabla 4-1: Factores y Niveles en el Diseño Factorial Fraccionado 2³ con una réplica..... 56 
Tabla 4-2: Datos parámetros/condiciones constantes en el diseño experimental. .......... 56 
Tabla 4-3: Dureza Superficial Promedio Acero AISI/SAE 4140 para las probetas HRC. . 57 
Tabla 4-4: Muestra datos promedio rugosidad 3D y volumen de material disponible al 
contacto.......................................................................................................................... 57 
Tabla 4-5: Composición Química Promedio del Acero AISI/SAE 4140. .......................... 58 
Tabla 4-6: Composición química de elementos de Ag al 50% y composición química por 
compuestos del polvo fundente. ..................................................................................... 58 
Tabla 5-1: Resultados de los Ensayos Mecánicos de Esfuerzo Último y Esfuerzo de 
Adherencia ..................................................................................................................... 61 
Tabla 5-2: Efectos y coeficientes de regresión para calcular la significancia de los 
factores principales para el Esfuerzo de Adherencia [MPa]. ........................................... 68 
Tabla 5-3: Efectos y coeficientes de regresión para calcular la significancia de los 
factores principales para el Esfuerzo Último [MPa]. ........................................................ 74 
 
 
 
 
Contenido XVI
 
Lista de Símbolos y abreviaturas 
 
Símbolos con letras latinas  
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
    
a 
Espacio de equilibrio del plano de 
cizallamiento. 
mm  
A Área o superficie m2 ∬	  
C Contenido de carbono 1   
d Distancia de separación entre placas 
o planos paralelos a nivel capilar 
mm  
D Diámetro mm  
E Módulo de Elasticidad   
Ea Módulo de Elasticidad del material de 
aporte (tipo adhesivo). 
KJ
mol 
Ec. 3.7 
 Energía de Superficie sólida KJm 
 
frmv Fracción de material volátil 1 ver DIN 51720 
g Aceleración de la gravedad 
m
s 

  
Hc 
La altura capilar de la aleación 
metálica en fase líquida entre 2 
planos cercanos 
mm  
H Entalpía J U + PV 
/ , 	/,			/Tensiones interfaciales sólido-vapor, sólido-líquido y líquido -vapor 
N
m 
 
L Longitud mm DF 
h
 
Coeficiente de hidrógeno 1    
K Coeficiente de equilibrio 1 Ec. 2.5 
Por Porosidad 1 1 − ρ
ρ 
  
Q Flujo de  Calor KJ/s ó KW LT 
R , r
 
Radio de Curvatura de la gota de 
aleación metálica en fase líquida 
mm  
Tº Temperatura K DF 
t tiempo s DF 
x 
Distancia entre los ángulos de los 
planos de cizallamiento. 
mm DF  
Contenido XVII
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
V
 
Volumen m3 !"# ; ! ∗  ∗ % 
&', (, )''	;	+'  Velocidad ms  1. 
,
 , - , . 	 ; 	 , " / , . 
wi Fracción en masa del componente i 1 
0
1  
WW,i Contenido de humedad de la sustancia i 
1 101   
Z
 
Factor de gases reales 1 2/34  
567 
Trabajo de adhesión de la aleación 
líquida entre las superficies de 
contacto en un sistema de 3 fases 
  
 
 
Símbolos con letras griegas 
 
Símbolo Término Unidad SI Definición 
αα 
Relación del módulo de Poisson en la 
unión 
  
γ
 
Energía libre de superficie (interfaz) 1  
ε Deformación 1 89:8;8;   
9:;
;  
ρ Densidad de la aleación líquida Kgm#  
= Esfuerzo Normal > [Pa] ?@A 	 ,
B?
B@A 
θ Ángulo de contacto entre fases líquida, 
sólida y vapor (gas). 
1 Figuras 1-5, 1-6, 
1-7, 1-8.  
CDEF	, 	CG,, 	CHI ,	Ángulos, de contacto observable (aparente), intrínseco. 1 Figura 1-11 
CJ/	, 	C3K Ángulo de contacto de avance y ángulo de contacto de retroceso. 1 Figura 1-13 
λ 
Intervalo efectivo de las fuerza de 
atracción entre superficies (en función de 
la distancia) 
  
η
 
Viscosidad cinemática de la aleación 
metálica en fase líquida 
  
κ 
Velocidad de calentamiento o gradiente de 
temperatura 
K
s  
M
N  
τ Esfuerzo cortante 
>
 [Pa] O@2 	 ,
BO
B@2 
ΦV Flujo volumétrico ó caudal. 
P
Q   
R
R   
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 Introducción 
 
Actualmente, el proceso de unión de insertos de carburo de tungsteno al cuerpo de la 
herramienta de corte se realiza, entre otros, mediante el proceso de soldadura fuerte 
usando la técnica de gases combustibles (oxígeno + propano, oxígeno + acetileno u otros 
gases combustibles) utilizando un equipo de soldadura autógena; por costos resulta ser 
uno de los procesos más ventajosos, ya que es que menor inversión económica requiere, 
es una técnica versátil y de fácil mantenimiento; pero se presentan problemas de calidad 
en la unión que es necesario estudiar y que en la mayoría de los casos reduce la 
expectativa de vida de la herramienta de corte o se pierde esta por completo, sin contar 
si es requerido un reproceso posterior por la interrupción del corte de material o se 
rechaza la pieza parcialmente mecanizada. La fabricación se inicia con la preparación del 
cuerpo portaherramienta de acero al carbono a través de mecanizado y posteriormente 
se realiza la preparación del material de aporte, para finalmente realizar la unión por 
soldadura fuerte (brazing). Pero en este proceso se encuentran problemas relacionados 
con baja adherencia, burbujas cautivas en la solidificación del charco de aleación 
metálica y errores de posicionamiento del inserto en el cuerpo portaherramienta; a causa 
de esto se inducen fallas en la unión tales como desprendimiento y/o fractura del inserto. 
 
La intención es obtener el ajuste y combinación de factores relevantes en el proceso de 
soldadura fuerte que permita incrementar la adherencia superficial, la resistencia última 
del conjunto epitaxial y el posicionamiento del inserto de carburo de tungsteno en el 
portaherramienta de acero al carbono, evitando reprocesos por defectos en la soldadura 
y movimientos súbitos del inserto debido a la dirección de los esfuerzos viscosos y 
esfuerzos cortantes paralelos a la superficie del charco de aleación metálica perdiendo la 
referencia dimensional que no permite la fabricación cercana a la forma final de la 
herramienta de corte. 
 
2 Introducción 
 
Es importante nombrar que existen técnicas muy similares como lo son la soldadura 
blanda (soldering) y la unión adhesiva (adhesive bonding), las cuales se diferencian por 
los efectos térmicos y mecánicos originados por cada uno de sus métodos,  
procedimientos y aplicaciones en los cuales son empleados y la manera de obtener 
contacto directo entre las superficies. Por ejemplo la soldadura blanda tiene una 
aplicación en la mayoría de los casos solo de contacto y por sus características 
termomecánicas del procedimiento no es capaz de resistir los esfuerzos y cargas 
mecánicas de la soldadura fuerte. En el caso de la unión adhesiva se relaciona 
principalmente con aplicaciones con coloides, geles, resinas, pegantes y demás 
materiales que hacen unión entre las superficies mediante procesos de curado y secado 
químico para estructurar enlaces químicos por procesos de polimerización. 
 
La motivación principal del presente trabajo de tesis se origina a partir del de las 
necesidades por mejorar el proceso de soldadura fuerte aplicado a la industria de 
fabricación de herramientas de corte, el propósito es producir una unión entre dos o más 
superficies que soporten adecuadamente las cargas y la concentración de esfuerzos 
inducidos durante los diferentes procesos de arranque de material. La técnica a utilizar es 
la soldadura fuerte (brazing) que utiliza un material de aporte en este caso particular del 
tipo no ferroso a una temperatura de fusión inferior a los materiales base a unir, en este 
caso cuando el metal de aporte líquido fluye o se hace fluir por capilaridad entre las 
superficies de los materiales a unir, hasta que logre solidificarse por enfriamiento 
(transferencia del flujo de calor) y contracción térmica.  Los materiales frecuentemente 
utilizados en esta técnica de soldadura no ferrosa son principalmente: Cobre y sus 
aleaciones (principalmente Bronce y Latón, Níquel, Plata y sus aleaciones, aleaciones de 
Aluminio – Zinc. 
 
El problema principal se encuentra durante el proceso de soldadura fuerte entre el inserto 
de carburo de tungsteno y el portaherramienta (cuerpo) de acero al medio carbono, 
específicamente en la interfaz de la aleación metálica de aporte y el acero al medio 
carbono; la gran mayoría de los desprendimientos de los insertos suceden por 
discontinuidades o defectos durante el proceso de soldadura (poros, burbujas, grietas, 
etc) ya que estos son concentradores de esfuerzos, que en se localizan principalmente 
hacia la interfaz con el portaherramienta de acero al medio carbono a causa de la alta  
velocidad con que se transfiere el flujo de calor por parte del acero al medio carbono 
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hacia el aire atmosférico, zonas con solidificación heterogénea y anisotrópica a causa del 
enfriamiento parcializado del charco de la aleación metálica. Por tanto la fabricación de 
las probetas solo se enfocan a la anterior interfaz descrita, ya que en esta zona es donde 
se presentan las mayores complicaciones técnicas y económicas de este tipo de unión 
epitaxial, desde el punto de vista técnico no se tienen los montajes adecuados para la 
sujeción de materiales duro – cerámicos en las mordazas, las geometrías restringidas 
que se pueden realizar en una lámina de carburo de tungsteno, el corte y conformado de 
la geometría para la realización de la probeta, las ruedas diamantadas abrasivas, el 
cuidado y manipulación durante el montaje en la máquina de ensayos mecánicos, etc, y 
desde el punto de vista económico tanto los materiales como los procesos fabriles que se 
realicen con metales duros, cerámicos o carburos son en su gran mayoría de mayor 
costo que los comparados con metales (seguridad personal, mayor riesgo y exposición a 
sustancias tóxicas, requieren mayor conocimiento y destreza técnica, etc). 
 
Se presenta también las situaciones que el inserto o los insertos de carburo de tungsteno 
se fracturen por causas ajenas al proceso de soldadura y que están asociadas a uso y 
manipulación de las herramientas de corte como son: las sobrecargas en la cantidad de 
material a remover, los choques súbitos de la herramienta (manipulación y manejo 
inadecuado, errores de atención) por parte del operario, los mecanizados discontinuos e 
intermitentes (choques cíclicos y aceleraciones pico-súbitas),  el desgaste de las aristas 
de corte (no corta fácilmente, desgarra por fractura plástica del material) o por la 
combinación de dos o más situaciones anteriores. 
 
 
 
 
 
 
 
4 Introducción 
 
 
Objetivos 
 
Objetivo general  
Caracterizar el proceso de unión por medio de soldadura fuerte (brazing) para la fijación 
de insertos de carburo de tungsteno (tungsteno) al cuerpo de la herramienta de corte. Tal 
caracterización implica la determinación de las relaciones causa - efecto entre los 
parámetros de proceso y las características de calidad que se pretenden para la unión. 
  
Objetivos específicos: 
 
 Establecer la influencia que ejercen los parámetros independientes más 
relevantes sobre la calidad de la unión. 
 
 Determinar la combinación adecuada de parámetros para obtener mayor 
adherencia y mayor resistencia mecánica. 
 
 Diseñar los montajes y/o sistemas de posicionamiento de las placas de carburo 
de tungsteno que permitan evitar reprocesos por efecto del movimiento de los 
insertos durante el proceso de fusión de la soldadura y la pérdida correspondiente 
de referencia que no permita la fabricación cercana a la forma final. 
 
 
 
  
 
1. Generalidades 
El concepto que se tiene actualmente sobre los procesos de adición de material y unión 
de superficies entre materiales es tan amplio como las fuentes de energía utilizadas en 
generar y transferir flujo de calor; para que los materiales de aporte se puedan alcanzar 
la temperatura de fusión y se logre el mecanismo o fenómeno físico-químico de unión o 
coalescencia. 
 
La gran mayoría de los metales, metaloides y aleaciones son soldables en condiciones 
ambientales normales, según el cumplimiento que se dé al procedimiento de la técnica o 
método empleado u desarrollado; muchas veces cuando el procedimiento es 
desarrollado de la misma forma que transcurren los ensayos, dando lugar a análisis e 
hipótesis en los cuales queda el interrogante que se ha olvidado o se ha pasado por alto 
algún factor, variable o consideración que permita alcanzar mejores resultados y así 
mejorar la técnica/método empleado.  
 
1.1 Definición de Soldadura 
 
Es la unión de dos o más piezas de material o materiales mediante la aplicación de flujo 
de calor, presión o ambos (principios físico-químicos) sin o con adición de material de 
aporte, generando una fusión parcial localizada con posterior recristalización 
(solidificación) del o de los materiales. 
 
Como proceso de fabricación por adición de materia o fusión parcial de la materia 
constituyente de las piezas que desean mantenerse unidas por algún mecanismo de 
adherencia y unión (coalescencia). 
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Una definición de AWS (American Welding Society) es:  
 
Soldar es un proceso de unión de materiales que produce coalescencia calentándolos a 
temperatura de soldado, con o sin aplicación de presión o por medio de la aplicación de 
presión solamente, con o sin el uso de material de aporte y con o sin fundente, el cual se 
usa en trabajos de soldadura.  
 
Una soldadura es una coalescencia localizada de metales o de no metales producida ya 
sea con calentamiento de los materiales a temperatura de soldado, con o sin aplicación 
de presión, con o sin el uso de material de aporte y con o sin fundente.  
 
Coalescencia significa adherirse uno a otro o adherir a un cuerpo los materiales que se 
soldan [37] 
 
Por lo general para realizar cualquier tipo de soldadura son necesarios los siguientes 
aspectos: 
 
 Material Base. 
 Material de Aporte. 
 La técnica de soldadura. 
 Diseño de la unión. 
 El tipo de carga (estática o dinámica). 
 Preparación de las superficies de la unión. 
 Condiciones ambientales. 
 Afinidad físico-química. 
 Soldabilidad. 
 
Una descripción general de la mayoría de los procesos por adición de material se 
encuentra en la Figura 1-1. 
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Figura 1-1: Diagrama general de los procesos y métodos de soldadura [8]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Soldadura con hidrógeno atómico  AHW 
Soldadura de arco metálico con 
 electrodo desnudo  BMAW 
Soldadura con arco de carbón  CAW 
Con gas    CAW-S 
Con arco protegido CAW-S 
Con arcos gemelos CAW-T 
Soldadura de arco con núcleo de 
 Fundente   FCAW 
Electrogas   FCAW-EG 
Soldadura en frio   CW 
Soldadura  por difusión  DEW 
Soldadura por explosión   EXW 
Soldadura por forjado  FOW 
Soldadura por fricción  FRW 
Soldadura por presión en 
 caliente    HPW 
Soldadura con rodillo s ROW 
Soldadura ultrasónica  USW 
Soldadura blanda por inmersión DS 
Soldadura blanda en horno  FS 
Soldadura blanda por inducción IS 
Soldadura blanda infrarrojo  IRS 
Soldadura blanda con cautín  
(soldador)   INS 
Soldadura blanda por resistencia  RS 
soldadura blanda con soplete  TS 
Soldadura blanda por ondas WS 
Soldadura por arco con presión FW 
Soldadura por resistencia con alta 
frecuencia    HFRW 
Soldadura por percusión  PEW 
Soldadura de resalto   RPW 
Soldadura de costura por resistencia RSEW 
Soldadura de puntos  por resistencia RSW 
soldadura recalcada   UW 
 
Rociado con arco eléctrico EASP 
Rociado a la llama  FI.SP 
Rociado con plasma  PSP 
Corte con fundente químico 
 FOC 
Corte con polvo metálico   POC 
Corte con gas  combustible y 
oxígeno     OFC 
Corte oxiacetilénico   OFC-A 
Corte con oxihidrógeno   OFC-H 
Corte con oxígeno gas natural  OFC-N 
Corte con oxipropano   OFC-P 
Soldadura con arco metálico  
 y gas      GMAW 
Electrogas   GMAW-EG 
Arco pulsado   GMA-P 
Arco de corto circuito  GMAW-S 
Soldadura de arco de tungsteno  
y gas     GTAW 
Arco pulsado  GTAE-P 
Soldadura de arco con plasma  PAW 
Soldadura de arco con electrodo 
 revestido    SMAW 
Soldadura de arco de espárragos  SW 
Soldadura de arco sumergido en  
serie     SAW-S 
Soldadura fuerte de arco   AB 
Soldadura fuerte de bloque  BB 
Soldadura fuerte por difusión  DFB 
Soldadura fuerte por inmersión  DB 
Soldadura fuerte de flujo   FLB 
Soldadura fuerte en horno   FB 
Soldadura fuerte por inducción  IB 
Soldadura fuerte infrarroja   IRB 
Soldadura fuerte por resistencia RB 
Soldadura fuerte a soplete  TB 
Soldadura fuerte con arco de  
Carbones Gemelos               TCAB 
 
Soldadura por haz de electrones  EBW 
Soldadura  de electroescoria         ESW 
Soldadura de flujo            FLOW 
Soldadura por inducción           IW 
Soldadura por haz de rayos laser LBW 
Soldadura por termita           TW 
Soldadura con aire y acetileno    AAW 
Soldadura oxiacetilénica         OAW 
Soldadura oxihidrogeno          OHW 
Soldadura a gas con presión       PGW 
Corte con arco de carbón y aire    AAC 
Corte con arco de carbón   CAC 
Corte con arco metálico y gas GMAC 
Corte con arco de tungsteno y gas GTAC 
Corte con arco metálico   MAC 
Corte con arco y plasma  PAC 
Corte con arco metálico protegido  SMAC 
 
Corte con haz de electrones EBC 
Corte con haz de rayos laser LCB 
Soldadura de arco 
(AW) 
Otras 
Soldaduras 
Soldadura de 
Estado Sólido 
(SSW) 
Soldadura 
Fuerte (B) 
Soldadura 
Blanda (S) 
Soldadura por 
Resistencia 
(RW) 
Soldadura con 
Gas Combustible 
y Oxígeno (OFW) 
Rociado 
Térmico 
(THSP) 
Corte con 
Oxígeno  
(OC) 
Corte con 
Arco  (AC) 
Otros Tipos 
de Corte 
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1.2 Soldadura Fuerte (Brazing) 
La soldadura fuerte es designada con la letra B (brazing en inglés) y la soldadura blanda 
es designada con la letra S (soldering en inglés), comparten los mismos procedimientos 
en su aplicación, pero la mayor diferencia apreciable entre estas técnicas es la 
temperatura de fusión de los materiales de aporte que es superior a los 500 ºC y sus 
estructuras física, química y metalúrgica son diferentes. 
 
La técnica de soldadura fuerte funciona mediante un calentamiento de los materiales 
hasta la temperatura de soldado, en los cuales un material de aporte que tiene una 
temperatura de fusión menor al de los materiales base. El material de aporte 
comúnmente es una aleación metálica no ferrosa que se deposita sobre las superficies 
en contacto para realizar la unión y es adherido a éstas por capilaridad; el material de 
aporte moja las superficies de contacto del material base que por lo general es un metal 
o un cerámico o está conformada por ambos como en este caso particular.  
 
Los métodos de soldadura fuerte se clasifican de acuerdo a la fuente de generación y 
transmisión de calor que utilizan, es necesario que las superficies a unir se encuentren 
limpias para el contacto con el material de aporte para todos los tipos de soldaduras  
[4][5][7]: 
 
 Soldadura Fuerte por Inmersión. 
 Soldadura Fuerte en Horno. 
 Soldadura Fuerte por Inducción. 
 Soldadura Fuerte por Resistencia Eléctrica. 
 Soldadura Fuerte por Radiación Infrarroja. 
 Soldadura Fuerte por Antorcha o Soplete. 
 
Para una mayor información y descripción de las técnicas de soldadura fuerte 
enunciadas favor remitirse a las referencias bibliográficas que se relacionan con cada 
técnica particular [4][5][7]. 
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1.2.1 Soldadura Fuerte por Antorcha o Soplete 
El calentamiento se realiza mediante una combustión de gases utilizando una antorcha ó 
soplete que regula el flujo de los gases. El tamaño de las piezas y la temperatura de 
fusión de los materiales de aporte determinan la elección del gas combustible tales como: 
acetileno, propano, metano, metilacetino-propadieno estabilizado, hidrógeno, etc., y si 
estos se van a quemar con oxígeno a presión, aire comprimido  o aire atmosférico. [8] 
 
La aplicación de los fundentes en los materiales de aporte se puede realizar previamente 
en la unión por vía húmeda en pasta; este método es muy versátil debido a que se puede 
soldar ensambles de piezas de masas y dimensiones diferentes, debido a que la 
soldadura se efectúa por calentamiento localizado (parcial) de los materiales de aporte, 
por lo que es la técnica de soldadura fuerte más utilizada. 
 
La generación de calor con gases combustibles contenidos a presión tiene uso en ciertas 
especialidades industriales como por ejemplo: corte, tratamientos térmicos (temple 
enérgico, recocido y revenido parciales, alivio de tensiones) doblado, precalentamiento, 
soldadura blanda (soldering) y soldadura fuerte (brazing) de metales, cerámicos y 
aleaciones, debido al control preciso de la flama, a la versatilidad para el manejo y 
transporte del equipo, lo constituyen en un equipo indispensable en la industria actual. 
 
La soldadura con gases combustibles es denominada por la American Welding Society 
como OFW (oxyfuel welding en inglés) y cuando se emplea acetileno como gas 
combustible se denomina OAW (oxyacetilene welding), lo cual es solo uno de los 
múltiples tipos que conforman la soldadura fuerte con gases combustibles. 
 
La mayoría de los gases utilizados en esta técnica de soldadura se encuentran presentes 
en el entorno natural, pero en cambio el acetileno es uno de los gases fabricados 
artificialmente; a través de reacciones químicas de carburo de potasio con agua, 
obteniéndose un gas con alto brillo al quemarse y alto poder calorífico; hoy en día el gas 
acetileno se obtiene de la reacción química de carburo de calcio con agua, pero su uso y 
transporte son especiales debido a su alta volatilidad. También son empleados gases 
como: Metano (Gas Natural), Propano, Propileno, Metilacetileno-Propadieno estabilizado 
10 Proceso de Unión de Insertos de Carburo de Tungsteno en la Fabricación de 
Herramientas de Corte Individualizadas. 
 
(MPS ó MAPP) e hidrógeno por reducciones de costos del proceso de fabricación y 
viabilidad técnica. 
 
Cuando el oxígeno y el gas combustible se combinan en proporciones cercanas a las 
estequiométricas en la cámara de mezclado del mango del soplete, lo cual permite la 
obtención de flama a temperatura mayor que la temperatura de fusión del material de 
aporte, por lo general este material de aporte es una metal aleado que alcanza la fase 
líquida sobre las superficies de los materiales base y cuando este material se solidifica 
estos materiales base se configuran como un material sólido en varias capas (epitaxial).  
 
La mayoría de las técnicas de Soldadura Fuerte (Brazing), Soldadura Banda (Soldering) 
y Unión Adhesiva (Adhesive Bonding) emplean un material externo adicional (material de 
aporte) que actúa como puente entre las superficies de diferentes materiales a los cuales 
se les desea hacer la unión. 
1.2.2 Fundentes 
Los fundentes son materiales que tienen el propósito de: 
• Reducir la temperatura de fusión del material de aporte. 
• Dar limpieza adicional a las superficies del material base después de la limpieza 
química o mecánica previa. 
• Brindar protección contra la oxidación de las superficies a unir durante la 
aplicación del flujo de calor. 
• Propiciar el llenado por capilaridad del material de aporte en fase líquida de todos 
los espacios libres o vacíos que se encuentren entre las superficies a unir 
(mojabilidad y adherencia entre las superficies en contacto). 
• Promover el humedecimiento de la soldadura reduciendo la tensión superficial del 
material de aporte en fase líquida y contribuyendo a la atracción capilar. 
• Permitir que el material de aporte inicie la adherencia entre las superficies de 
contacto limpias, desoxidadas, removiendo aceites, suciedad, pinturas y demás 
capas de recubrimiento para preparar y dejar listas las superficies cuando van a 
soldarse. 
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Los fundentes más comunes contienen fluoruros, cloruros, bórax, boratos, fluoroboratos, 
álcalis, agentes humectantes y agua. Un fundente tradicional que aún está en uso es el 
que contiene 75% de bórax y 25% ácido bórico mezclado en una apariencia de pasta. 
Los fundentes orgánicos son ácidos y bases, que son fácilmente removibles con agua 
después de finalizar el proceso de soldadura. Los fundentes inorgánicos no se 
carbonizan, ni se queman fácilmente y son utilizados principalmente en soldadura con 
soplete o antorcha, en horno o mufla, por resistencia eléctrica y por inducción 
electromagnética. En el Manual de Soldadura Fuerte (AWS Brazing Manual) se 
encuentran especificaciones técnicas sobre soldaduras y fundentes, como se muestra en 
la tabla A-1 del Anexo A.  
 
Los fundentes a base de resinas, se remueven fácilmente después de realizada por la 
soldadura por desprendimiento en forma de capa (cáscaras), generalmente no son 
corrosivos y tienen presentación en polvo, en pasta, líquido, mezcla en pasta de fundente 
y metal de aporte particulado o en presentación de relleno en el alambre de soldadura 
hueco. [7] 
1.2.3 Atmósferas de Protección 
 
Son atmósferas conformadas por gases inertes que previenen la formación de óxidos 
metálicos mediante la reducción del potencial de oxígeno presente en la mezcla de gases 
que se disocian en óxidos gaseosos para aumentar el potencial de hidrógeno y reducir el 
contenido de vapor de agua de la mezcla y se mide a través del punto de rocío. Un alto 
potencial de hidrógeno desde el punto de vista químico es de características reductoras 
que evitan la formación de óxidos. 
1.2.4 Aleaciones metálicas como material de aporte 
 
La característica principal de la soldadura fuerte (brazing) es que no altera la estructura 
cristalina de los materiales base que se pretenden unir, sin importar si estos materiales 
son afines o no; las aleaciones metálicas deben tener la capacidad de mantener las 
uniones con las siguientes características: 
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• Temperatura de fusión inferior que cualquiera de los materiales base que se están 
siendo soldados para conformar la unión, con adecuadas propiedades de fluidez 
para humedecer los materiales base y llenar por completo los espacios de las 
uniones por atracción capilar. 
• Enlaces moleculares estables que no permitan que se disocien o degraden en sus 
elementos constituyentes durante el proceso de soldadura. 
 
Figura 1-2: Tº fusión para aleaciones metálicas de aporte en soldadura fuerte. 
 
 
La selección de la aleación o aleaciones metálicas está en función de los materiales base 
y la técnica de soldadura fuerte a implementar. 
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Figura 1-3: Diagrama de Fases de la aleación metálica Ag - Cu. 
 
 
La temperatura del punto C del diagrama de fases corresponde a la temperatura 
eutéctica de la aleación metálica soldable la cual es la temperatura más baja a la cual se 
logra el cambio de fase sólido a líquido de la aleación. 
 
Según la literatura referente a esta técnica de soldadura fuerte por gases combustibles,  
este punto C es el ideal para el proceso de fabricación por la reducción del consumo de 
recursos fungibles (insumos, materiales, equipos, habilidad y destreza, etc), pero implica 
un incremento en los costos directos de los insumos y las calidades de las energías 
requeridas, mayor grado de conocimientos y preparación por parte del talento humano 
(capacitación), aumento de la plataforma tecnológica empleada (reducción de la 
manipulación operativa humana sobre el proceso) y un aumento en los parámetros de 
puesta a punto de máquinas, equipos y dispositivos de montaje (versatilidad-
mantenibilidad). 
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1.3 Análisis de las variables relevantes en la soldadura 
fuerte 
 
En soldadura fuerte (brazing) el objetivo es obtener una unión mecánicamente robusta 
por contacto directo entre dos superficies sin llegar a la temperatura de fusión de los 
materiales base a unir. La unión es realizada por una aleación metálica de aporte en fase 
líquida que se hace fluir a través del espacio de separación que existe entre las 
superficies; este ocupa todo el espacio posible e inicia su proceso de solidificación. El 
metal líquido (material de aporte) tiene una temperatura de fusión más baja que los 
materiales base que se van a unir. Los materiales de aporte principalmente están 
constituidos por los siguientes elementos: cobre (y aleaciones), níquel, plata y aluminio (y 
aleaciones), zinc (y aleaciones). 
  
La literatura que describe esta técnica de soldadura fuerte indica que es fundamental 
obtener contacto por presión directa entre las dos superficies; para una efectiva unión es 
necesario realizar movimientos laterales relativos en los cuales las rugosidades permitan 
depositar material en los valles y que las crestas se encajen entre sí aumentando el área 
de contacto de la unión, generando nuevas superficies y reduciendo la tensión superficial 
de la aleación liquida de aporte. [4].  
 
Desde el punto de vista de las Ciencias Naturales, las disciplinas que tienen mayor 
descripción tienen de las teorías de Energías Libres Superficiales y teorías de Mojado 
son la Mecánica de Fluidos, Termodinámica de Superficies e Interfases. 
 
El trabajo de Cohesión es la energía libre que se encuentra entre 2 superficies cuando 
estas son unidas a través del material de aporte.  
 
5UD7 = 2XF       (1.1) 
 
El trabajo de Adhesión es el cambio de energía libre entre dos superficies sólidas que se 
encuentran bajo diferentes condiciones de equilibrio [4]. Es la energía necesaria para 
separar dos fases A y B en presencia de una tercera fase C, por lo que se originan 
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nuevas interfases AC y BC eliminando la interfase AB por lo que el equilibrio energético 
por unidad de área se puede enunciar: 
 
567 = YJZ + Y\Z − YJ\     (1.2) 
 
Para un sistema de 3 fases: sólida, líquida y vapor (o gas) se enuncia: 
 
567 = Y + Y − Y     (1.3) 
567 = Y(cosC_ + 1)     (1.4) 
 
De acuerdo a lo anterior, todo sistema que implique fenómenos de mojado entre un 
sólido y un líquido, se requiere aplicar trabajo para separar ambas fases 
independientemente del ángulo de contacto observable del sistema (excepto en C_ =
180º) [9]. 
 
Fuerzas de Van der Waals son fuerzas de atracción molecular que actúan entre sí y sus 
especies químicas afines, como moléculas externas que proceden de líquidos y gases 
como vapor de agua, grasas, aceites y demás fluidos que se encuentren en la superficie 
del metal; según la afinidad química superficial y volumétrica de las sustancias en 
interacción [4] [5]. 
 
En el proceso de soldado los átomos del material de aporte en fase líquida son atraídos 
más intensamente por los átomos del material base que por los de su propio material; a 
esta fuerza de atracción se le denomina adhesión y la preferencia de los átomos ajenos 
provoca la acción de mojado del material base y cuando esto ocurre en placas paralelas 
muy cercanas se evidencia que la capilaridad del material de aporte líquido es más fuerte 
de que la fuerza de gravedad, esto favorece la unión debido a que este metal líquido se 
distribuye homogéneamente por las superficies. 
 
El Contacto Perfecto se presenta cuando las fuerzas atractivas entre las dos superficies 
se desplazan entre sí hasta encontrarse a una distancia no mayor que los espacios 
atómicos normales que están en sus áreas provisionales o preliminares (área de contacto 
no deformada) [4] [5]. 
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La unión fuerte (brazing), la unión blanda (soldering), y la unión adhesiva (adhesive 
bonding) solo es posible realizarlas cuando magnitudes de las energías libres de las 
superficies son muy cercanas. Entre materiales con gran diferencia de energía libre no se 
realiza la unión y/o contacto entre las superficies. En el caso de materiales frágiles o la 
combinación de un material frágil con un material dúctil por ejemplo: metal – cerámico, el 
trabajo de adhesión es la medida del esfuerzo de la unión. 
 
Algunos materiales de aporte se pueden obtener mediante la sinterización de polvos 
metálicos por inducción electromagnética, atomización de gases y apantallamiento 
(máscara) a 60ºC (140 ºF) con tamaños de partícula en la distribución de [45 ; 106] µm. 
Las fuerzas que resultan de una unión entre un metal líquido y superficies metálicas 
sólidas son las que están presentes en la cohesión de la estructura cristalina sólida, es 
decir, las fuerzas de atracción entre sus átomos constitutivos; por tanto, las fuerzas de 
atracción entre la superficie adhesiva y las superficies de los metales base tienen una 
interacción física denominada fuerzas de Van Der Waals (fuerzas de estabilización físico-
química debidas a las fuerzas de cohesión y repulsión molecular), Las fuerzas de 
atracción se incrementan proporcionalmente a su separación hasta cierto punto, donde la 
fragilidad del sólido alcanza su máximo valor y comienza a decrecer. 
 
Esta fuerza por unidad de área σ	entre dos planos atómicos puede ser expresada en 
función de la distancia de separación x como: 
= = Hfg6 sin jg,f k    (1.5) 
Donde l es el módulo de elasticidad, m es la distancia de equilibrio entre los dos planos y 
n la longitud de onda de la interacción (intervalo efectivo de la fuerza atractiva). 
Entonces, el trabajo requerido para separar los dos planos es igual a la energía de 
superficie F de las nuevas superficies. 
2F = ! Hfg6 sin jg,f kfo  = Hf

g6    (1.6) 
Por tanto el máximo esfuerzo es: 
=pá, = jHrs6 k
t

    (1.7) 
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Energía de superficie 
El trabajo de adhesión es definido como la energía libre que ocurre cuando dos o más 
superficies diferentes, unidas bajo un equilibrio de condiciones dado por la ecuación 
Young-Dupré:   
567 =  + / − /    (1.8) 
Donde Υv/w es la energía libre de superficie de la interfaz sólido/líquido y Υw/x es la 
energía libre del líquido en equilibrio con su vapor [J/m²] y es numéricamente igual a 
tensión superficial [N/m].  
 
Ángulo de contacto 
Es el ángulo de la recta tangente entre la superficie convexa de la gota de metal líquido y 
la superficie sólida a unir en el punto de contacto (intersección) entre las dos superficies; 
es un indicador del grado de afinidad química (mojabilidad) que existe entre las dos 
superficies.  
 
Aunque el desarrollo experimental para obtener el ángulo de contacto es relativamente 
fácil, su magnitud es difícilmente reproducible debido la variabilidad del mismo; 
definiendo diferentes ángulos para el mismo sistema, tales como el ángulo de Young 
(ideal), ángulo intrínseco, ángulo de avance, ángulo de retroceso, ángulo de equilibrio, 
ángulo local y el ángulo aparente. Adicional a esto, la teoría de mojado en superficies 
reales se analiza bajo dos fenómenos importantes que surgen: la Histéresis del Ángulo 
de Contacto (HAC) y la multiplicidad del Ángulo de Contacto (MAC) [9]. 
 
El sistema de mojado es un sistema termodinámico de 3 fases; una fase fluida que puede 
ser un vapor, un gas o un líquido, una fase líquida y una fase sólida. La región de 
separación se denomina interfase, que es un volumen de espesor de varias moléculas 
que ha sido delimitada por simplicidad como una superficie de manera ideal, pero en 
realidad lo que existe es un volumen de transición gradual entre fases de forma continua 
y no discreta. 
 
Para diferenciar las fases de fluidos se designa interfaz o superficie de Gibbs para la 
superficie imaginaria de separación de fases y para el volumen de intersección y 
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transición de las 3 fases se nombra interfase [9]. En superficies reales los aspectos de la 
rugosidad, la anisotropía, la heterogeneidad química, la variedad de ángulos de contacto 
(MAC), los ángulos de equilibrio metaestable, ACA y ACR y demás variables son poco 
reproducibles bajo los efectos de campos externos al sistema termodinámico de mojado 
y capilaridad entre las superficies y las interfases.  
 
Figura 1-4: Esquema de un interfaz y una interfase [9]. 
 
Mojabilidad 
Es la capacidad física de un determinado líquido de extenderse y dejar una traza sobre 
una superficie sólida;  su magnitud física accesible experimentalmente es el ángulo de 
contacto, que mediante la ecuación de Young expresa la relación entre las tensiones 
interfaciales del sistema de mojado con el ángulo de contacto ideal. 
 
 = / + / cos C    (1.9) 
 
Donde  , /, /, son las tensiones interfaciales sólido-vapor, sólido-líquido y líquido-
vapor y 	 C es el ángulo de Young (ángulo de contacto ideal). 
 
La condición para que un líquido moje completamente una superficie sólida es que el 
ángulo contacto debe ser muy cercano a cero, es decir que la ecuación de Young: 
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 = / + /      (2.0) 
En general cuando un líquido moja y fluye sobre una superficie sólida y la energía de la 
superficie sólida es relativamente alta respecto a la suma de las energías de superficie 
de la interfaz sólido/líquido, es posible determinar la energía Υv mediante una prueba de 
tensión con temperatura elevada en la que la carga P tienda a ser cero. 
 
O = 2yz       (2.1) 
 
Figura 1-5: Contacto entre una gota de metal (aleación) y una superficie sólida [1]. 
 
Donde R es el radio del material de prueba. 
 
La ecuación de Young solo es válida para superficies ideales que son lisas (especulares), 
homogéneas, no porosas, rígidas y químicamente inertes, invariantes ante la gravedad y 
demás campos externos; que solo depende de las propiedades físico-químicas de las 
tres fases [9]. La mojabilidad depende de las interacciones que existen entre las 
moléculas superficiales de las sustancias en contacto (3 fases). 
 
Figura 1-6: Ángulo de Contacto y Mojabilidad de una gota de agua. 
a) Latón    b) Vidrio Especular  
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Tabla 1-1: Ángulo de Contacto según interacciones sólido/líquido y líquido/vapor [19]. 
Ángulo de 
contacto 
Grado de 
mojabilidad 
Fuerzas 
intermoleculares: 
S/L 
interacciones 
L/V 
interacciones 
= 0 Perfecta fuerte débil 
0 < < 90° Alta 
fuerte fuerte 
débil débil 
90° ≤ < 180° Baja débil fuerte 
= 180° Nula débil fuerte 
 
Un ángulo de contacto pequeño (< 30°) indica que la  mojabilidad es muy alta, y el fluido 
se extenderá sobre la superficie; ángulos de contacto grandes (> 90°) significan que la 
mojabilidad es baja y el fluido disminuirá el contacto con la superficie, formando una gota 
compacta [9]. 
 
En el caso del agua, una superficie en la cual la mojabilidad sea alta se denomina 
hidrofílica, y en caso contrario hidrofóbica. Las superficies superhidrofóbicas presentan 
ángulos de contacto mayores a 150°, produciéndose u n escaso contacto entre la gota 
líquida y la superficie. Este fenómeno se denomina efecto lotus. Para líquidos distintos al 
agua, se utiliza el término liófilo para designar a la condición de ángulo de contacto 
pequeño, y liófobo para ángulos de contacto grandes. De modo similar, se utilizan los 
términos onmifóbico y onmifílico para líquidos polares y apolares, respectivamente [19]. 
 
Acción de Capilaridad 
La manera en que un líquido se adhiere a las superficies tiene relación con la capilaridad 
en los siguientes aspectos: 
 Influencia la capacidad de llenado de todo es espacio disponible para la unión. 
 El grado de llenado del líquido en las imperfecciones que presentan las 
superficies de unión. 
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La altura vertical HU 	a la cual sube un líquido a través de dos placas paralelas separadas 
por una distancia d es: 
~U = r/ Q        (2.2) 
Donde ρ es la densidad del líquido. 
La velocidad con que fluye el líquido V hasta una altura h del espacio contenido entre dos 
superficies de placas paralelas con una separación d es: 
 
 = r/	 Q7       (2.3) 
Donde η es la viscosidad del líquido. 
Del análisis anterior se puede inferir que: 
 La altura a la cual alcanza a subir el líquido por la acción de capilaridad se 
incrementa en la medida que se reduzca el espacio de separación entre las 
superficies. 
 El intervalo de flujo en el interior de la unión disminuye a medida que el espacio 
de separación entre superficies se reduce.  
 
Es muy frecuente que burbujas de aire se encuentren atrapadas en el interior del metal 
líquido y las superficies del metal base. El radio promedio de una burbuja depende de: 
 Tamaño.  
 Forma de las superficies del alojamiento. 
 El ángulo de contacto entre las superficies fase líquida y sólida. 
 
Figura 1-7: Burbuja de gases atrapada entre los materiales base y aporte durante la 
solidificación del charco [1]. 
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Figura 1-8: Relación entre el ángulo de contacto de la burbuja y el radio de curvatura de 
la burbuja [1]. 
 
Relación entre el ángulo de contacto y el radio de curvatura de la interfase entre la 
burbuja de aire y el material de aporte es el inverso de la raíz cuadrada del radio de 
curvatura de la burbuja cautiva. 
 
Figura 1-9: Fenómeno Físico de Atracción Capilar. 
 
Figura 1-10: Atracción Capilar y Tensión Superficial en meniscos líquidos. 
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El análisis teórico del esfuerzo a tensión simple (unidireccional) que genere una 
propagación de grietas debida a presencia de cavidades se puede representar de la 
siguiente manera: 
σ =  gH(:())       (2.4) 
 
Donde E es el módulo de elasticidad del material de aporte (adhesivo), γ es la energía 
de la unión y α es la relación de Poisson para el material de aporte. 
 
En algunos casos las uniones se caracterizan por tener un comportamiento frágil a cuasi-
frágil debido a las técnicas de fractura mecánica; la cual describe que la energía 
asociada con la unión en el plano de esfuerzos es: 
 

 =  = :

H 	( +  + )    (2.5) 
 
Donde A es el area, G es el intervalo de energía y K + K + K son los factores de 
intesidad del esfuerzo que se asocian con tres modos de fractura. Por ejemplo en una 
unión traslapada tanto la apertura como el deslizamiento de las nuevas superficies que 
genera una fractura que se puede representar en uno o dos modos de falla significativos. 
 
La condición para falla es: 

 ≥	Y6      (2.6) 
 
Como es muy frecuente que dos o más superficies conformen la geometría del 
alojamiento del metal de aporte, por lo tanto la energía libre de la unión es la sumatoria 
de las energías libres de cada una de las superficies, el bloqueo o restricciones de 
libertad, el trabajo en la región plástica, las degradaciones por efectos térmicos, las 
discontinuidades y los defectos en las superficies, la afinidad química de los materiales 
base con el material de aporte, etc; determinan esta energía libre de la unión. 
 
YA =	Y + Y + Y#+. ..    (2.7) 
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La anterior expresión matemática indica manera aproximada que γ 	es un factor de 
concentración de esfuerzos que influye de manera relevante en la resistencia mecánica 
de la unión. 
S = 	 ¡:¡      (2.8) 
 
En cuanto a las superficies reales se requiere definir las siguientes variables: ángulo de 
contacto de avance (ACA, CJ/), ángulo de contacto de retroceso (ACR, C3K), ángulo de 
contacto intrínseco, ángulo de contacto aparente (ángulo de contacto observable más 
estable) el cual define el metaestado (conjunto de estados de mínima energía) de una 
superficie real. La condición de minimización de la energía no da una sola configuración, 
cada configuración es denominada metaestado, los cuales son dependientes y 
proporcionales al volumen del sistema de mojado; entre mayor volumen, mayor número 
de metaestados [13, 9]. 
 
Figura 1-11: Ángulos de Contacto Intrínseco y Aparente en superficies [9]:  
 
a) Rugosa y Homogénea    b) Superficie Lisa y Heterogénea. 
 
 
El ángulo de contacto aparente (observable) es el más apropiado y conveniente cuando 
se tienen superficies rugosas, debido a que el ángulo varía respecto a la línea de 
contacto, en las superficies lisas y heterogéneas químicamente se evidencia una forma 
corrugada de la línea de interfaz de manera que los ángulos intrínsecos inaccesibles a la 
observación física u óptica por parte de la resolución del método y de los instrumentos de 
medida. Por lo tanto ángulo obtenido de las mediciones ópticas es un intermedio entre 
los dos ángulos presentes en la región de la línea de contacto observable [14, 9]. 
1. Generalidades 25
 
 
Figura 1-12: Curva de Energía Libre:  a) Superficie Ideal. b) Superficie Real. 
 
 
La mojabilidad observable promedio de una superficie, se expresa en función de los 
ángulos observables medidos a lo largo de la línea de contacto [15, 16] 
cos CG	(") = 	SG(")     (2.9) 
ŜDE = g∮ cos CDE	Z (£)£    (3.0) 
 
El ángulo £ es polar y parametriza la línea de contacto. Desde el punto de vista ideal a 
través de una geometría axiométrica (gota) se estima el área de mojado, el volumen y la 
longitud capilaridad ¤D a través de la ecuación. 
 
ŜDE = ¥ ¦J§P ,

8;¨    (3.1) 
 
La multiplicidad de los ángulos de contacto (MAC)  
Es la consecuencia entre el predominio de la heterogeneidad química o el predominio de 
la rugosidad en un sistema de tres fases. En caso de superficies cuasi-lisas y 
heterogéneas, la MAC se debe varios ángulos intrínsecos sobre la línea de contacto 
originados por las diferencias químicas (dispersión de características químico – 
metalúrgicas) presentes en la superficie; en superficies cuasi-homogéneas químicamente 
pero rugosas, la MAC se debe por la existencia de inclinaciones locales (pendientes 
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topográficas) de la superficie respecto al nivel horizontal al perímetro de la línea de 
contacto de tres fases. 
 
Histéresis del Ángulo de Contacto (HAC) 
Fenómeno del ángulo de contacto observable que se somete un volumen en un sistema 
de tres fases a una modificación de su equilibrio (la forma como se ha depositado el 
líquido sobre el sólido inmerso en un gas); posteriormente la superficie se inclina y el 
volumen (una gota) deforma su geometría axisimétrica que lo contiene. Si se mide los 
ángulos inferior y superior originados por el efecto externo, se observa un ángulo mayor 
en la parte inferior que el que se mide en la parte superior del volumen de sistema (gota). 
La minimización de la energía puede darse en varios metaestados de equilibrio, ya que 
cualquiera de estos puede evolucionar hacia la configuración de mínima energía global;  
bajo esta configuración específica se obtiene el ángulo de contacto de equilibrio (ACE, 
CHI). En síntesis la histéresis es cada uno de los metaestados de equilibrio que pueden 
llegar a ocurrir en el sistema de mojado; es cada uno de los posibles estados 
termodinámicos y químicos a los cuales tienden hacia el estado de equilibrio. [40] 
 
El ángulo de contacto de Avance (ACA, ©ª«): Es el ángulo observado cuando el 
líquido avanza desplazándose sobre la fase sólida en la parte inferior de la superficie 
inclinada, incrementado el área mojada (interfaz SL) en favor del área seca.  
 
El ángulo de contacto de Retroceso (ACR, ©¬­): Es el ángulo observado cuando el 
líquido retrocede desplazándose sobre la fase sólida en la parte superior de la superficie 
inclinada en favor de la fase líquida. 
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Figura 1-13: Ángulos de Avance y Retroceso en superficies. 
a) Rugosa y Homogénea. 
 
b) Lisa y Heterogénea. 
 
La descripción matemática de una superficie rugosa y heterogénea es la ecuación de 
Cassie – Baxter, las cual relaciona el ángulo de equilibrio que este dado por los ángulos 
intrínsecos y de rugosidad de cada superficie a unir. 
 
cos CHI = ∑ ¥¯ "¯¯ cos CG,¯    (3.2) 
 
¥¯  Es la fracción del área, "¯  es factor de rugosidad o factor de Wenzel, CG,¯ es el ángulo 
intríseco de la superficie epitaxial ó sustrato j-ésimo. 
 
En caso que se formen burbujas entre la fase sólida y la fase líquida, las superficies 
tienden a ser más heterogéneas desde todos los enfoques (físicos y químicos), debido a 
que en determinados puntos el líquido tiene contacto con la burbuja de aire y en los otros 
con la superficie sólida. En este caso la ecuación de Cassie – Baxter [76] considera la 
burbuja de aire con un ángulo intrínseco de CG = 180º como si se tratara de un segundo 
sustrato. 
cos CHI = (¥"° cos CG) − (1 − ¥)    (3.3) 
¥ Es la fracción de área proyectada  de la superficie mojada por el líquido y "° es el 
coeficiente de rugosidad del área mojada.  
28 Proceso de Unión de Insertos de Carburo de Tungsteno en la Fabricación de 
Herramientas de Corte Individualizadas. 
 
 
Las burbujas en la interfaz SL ocurren cuando  "° cosCG < −1. 
 
Figura 1-14: Mojado con burbujas, Ec. Cassie-Baxter para obtener ángulo de equilibrio. 
 
A medida que aumenta la rugosidad de la superficie se encuentran dos regímenes de 
comportamiento bien diferenciados, cuando el líquido moja totalmente la superficie 
(Wenzel) y cuando moja con la presencia de burbujas atrapadas (Cassie – Baxter), lo 
cual incrementa el ángulo de contacto y mitiga la HAC [17, 18]; cuando las superficies de 
fase sólida se inclinan, provocando un desplazamiento del volumen de sistema en el que 
las gotas de líquido no se deslizan sino que ruedan, se denomina “Efecto Loto” debido a 
que este fenómeno se observa en la flor de loto como mecanismo de auto-limpieza. 
 
La energía libre de un sistema de tres fases, donde la tensión interfacial de los fluídos 
(líquido – vapor/gas) Y sobre la superficie sólida. El exceso de energía libre puede 
expresarse: 
 
∆³ = Y 	@ + (Y − Y)@ + (Y − Y)@   (3.4) 
∆³ = Y 	@ + Y(@ 	cos C + @ 	cos C) + (Y − Y) (3.5) 
 
Los subíndices 1 y 2 son la referencia a los parches de ángulo de contacto intrínseco C y 
Cen la línea de contacto y la proyección del área mojada son @ y @. Los términos 
dentro del paréntesis se puede expresar como fracción del área total @ es la 
mojabilidad promedio del área mojada (área en contacto) 〈µ〉 . 
〈µ〉 = J¡∬ S@
	
J¡      (3.6) 
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Es dependiente del radio del volumen que confina el líquido (gota) y de las dimensiones 
del área de influencia de la región con domino químico heterogéneo a sus adyacentes. 
1.3.1 Procedimiento para obtener soldadura fuerte por 
gases combustibles 
 
La soldadura fuerte es un proceso de unión de metales a través de transferencia de 
calor, a una temperatura menor que el punto de fusión de los materiales base y el aporte 
de una aleación metálica en fase líquida, que penetra en los espacios de tolerancia 
(huelgo) entre las superficies a unir. Al enfriarse el charco de aleación metálica se 
solidifica, se endurece y adquiere resistencia. 
 
La soldadura fuerte se realiza mediante la técnica de generación y transferencia de calor 
por gases combustibles en proporciones estequiométricas según el volumen de la 
cámara de mezclado de gases del soplete se denomina flama neutra (combustión 
completa). La mezcla de gases de oxígeno y acetileno pueden producir una flama con 
una temperatura de 3090 ºC en la punta de la boquilla del soplete, con propano produce 
una temperatura en la flama de 2200 ºC; esta flama funde el metal de aporte que 
proviene de láminas o varillas de soldar formando un charco de metal líquido que moja 
las superficies que se quieren unir, y luego se solidifica el metal líquido conformando un 
cuerpo epitaxial de propiedades mecánicas solidarias cercanas a un cuerpo rígido. 
La unión se obtiene principalmente mediante la combinación de 3 efectos: 
 
Humectación o Mojabilidad  
 
Es la capacidad de un líquido para mojar un sólido, que le permite fluir sobre él y formar 
una película; es el fenómeno que permite que una fina película de agua quede adherida a 
la superficie de un vidrio cuando se escurre una gota. En la soldadura fuerte, este efecto 
se identifica como la fluidez del metal de aporte sobre las superficies calientes. 
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Capilaridad 
 
Es un conjunto de fenómenos físicos que ejerce presión sobre los líquidos y hace que 
penetren entre dos superficies muy próximas entre sí. En la soldadura fuerte, la 
capilaridad hace que el metal de aporte llene el huelgo entre las piezas a unir. Este 
huelgo debe ser, como máximo de 0,08 mm para la soldadura fuerte con atmósfera 
controlada, y de 0,08 a 0,40 mm para la soldadura fuerte con atmósfera no controlada. 
 
Difusión Molecular 
 
Es un proceso espontáneo de transporte de moléculas del sistema cristalino de un 
material al otro. Al calentarse, las moléculas del material base se distancian y el metal de 
aporte en estado líquido penetra entre ellas. Al enfriarse, las moléculas se atraen y 
contraen el metal de aporte, produciendo la adhesión entre el metal base y el metal de 
aporte. Para que todos estos efectos tengan lugar de forma satisfactoria, se deben 
observar algunas características fundamentales de las uniones: las partes a unir deben 
estar perfectamente limpias, libres de aceite, grasa, polvo, pintura, óxido o detritos de 
cualquier tipo; la distancia entre ellas debe estar dentro del rango especificado para el 
método de calentamiento aplicado; el metal de aporte y el fundente deben ser adecuados 
a la aleación de los materiales base a unir. 
 
Figura 1-15: Propiedades relevantes de los materiales considerados en el diseño de una 
soldadura fuerte (brazing) [78]. 
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1.3.2 Tipos de Flama o llama y estructuras de las mismas 
 
La reacción química de combustión es un proceso de redox (óxido – reducción) en el cual 
se libera energía generalmente en forma de flujo de calor (Exotérmica) y flujo luminoso. 
La flama generada en la boquilla del soplete o antorcha tiene 2 zonas de combustión:  
 
Zona interna, flama primaria o cono interno (dardo) que se caracteriza por ser la más 
caliente y luminosa de las 2 zonas; el gas combustible se descompone en moléculas de 
carbono e hidrógeno, lo cual es conocido como el primer grado de combustión 
obteniendo como productos monóxido de carbono e hidrógeno. 
 
·~ + ¸	→	2·¸ + ~ 
 
Cada molécula de acetileno reacciona con una molécula de oxígeno, por lo tanto en la 
zona interna o flama primaria solo reacciona el 40% del oxígeno requerido para la 
combustión completa (ver ecuación química para la combustión completa) el cual es 
suministrado por la boquilla del soplete o antorcha. 
 
Zona externa, flama secundaria o zona envolvente es donde se da la combustión del 
monóxido de carbono e hidrógeno generados en la flama primaria, para formar  
productos finales de combustión dióxido de carbono y vapor de agua, lo cual se 
denomina el segundo grado de combustión para el caso particular del gas acetileno es: 
 
·¸ + ¸	→	2·¸ 
~ + ¸	→	2~¸ 
 
La cantidad de oxígeno que reacciona es el 60% del requerido para la combustión 
completa; por lo tanto, solo se hace necesario suministrar del cilindro de oxígeno la 
cantidad para llevar a cabo el primer grado de combustión, siempre y cuando se requiera 
obtener una flama neutra; por ejemplo la flama oxiacetilénica alcanza la mayor 
temperatura en la zona reductora, es decir, aproximadamente a 5 mm delante de la punta 
del cono interior, llegando a 3106 ºC para la flama neutra y luego la temperatura 
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desciende a lo largo de la misma. Se pueden obtener 3 tipos de flama diferentes variando 
la relación oxígeno/gas combustible y sus propiedades químicas cambian, las cuales son: 
 
Flama Oxidante: Se produce cuando se le suministra más oxígeno que el que requiere 
la combustión del gas combustible. Esta flama cambia la metalurgia del metal líquido 
debido a que disminuye el contenido de carbono, cuando se obtiene dióxido de carbono 
como resultado de la reacción química. 
 
Es la más caliente de las flamas, pero es que más introduce contaminantes al charco de 
soldadura. Esta flama es muy común en soldadura fuerte de piezas de gran peso y 
espesor, donde se utilizan varillas de metal de aporte hechas de bronce o latón y en las 
cuales no interesa la contaminación de carbono en el charco de soldadura; se requiere 
esta flama oxidante debido a que los metales de aporte enunciados son los que mayor 
temperatura de fusión tienen respecto a otras aleaciones soldables en soldadura fuerte. 
La apariencia del dardo es azul intenso de longitud corta y puntiagudo el cono. 
 
Figura 1-16: Diagrama de Temperatura según geometría de la Flama Oxidante. 
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Figura 1-17: Flama oxidante. 
 
Flama Neutra: Es la flama resultado de la combustión completa de los gases, es decir 
que la proporción de la combustión es estequiométrica, lo cual no no hay exceso ni de 
gas comburente, ni de combustible sobre las piezas y por tanto no hay efectos químicos 
sobre las mismas después de la combustión. Por ejemplo, el gas oxígeno es comburente 
y respectivamente para cada tipo de combustible las ecuaciones químicas para la 
combustión completa son: 
 
Oxígeno – Acetileno:  2·~ + 5¸	→	4·¸ + 2~¸   
 
Lo que expresa esta ecuación es que para formar la flama se combinan volúmenes 
iguales de oxígeno y gases combustibles provenientes de los cilindros de gas 
comprimido y 3 partes del oxígeno proveniente de la atmósfera. 
 
Oxígeno – Propano:  ·#~¼ + 5¸	→	3·¸ + 4~¸ 
 
Oxígeno – Metano:  ·~ + 2¸	→	·¸ + 2~¸ 
 
Oxígeno – Hidrógeno: 2~ + ¸	→	2~¸ 
 
Oxígeno – Etileno:  ·~ + 3¸	→	2·¸ + 2~¸ 
 
Oxígeno – Propileno:  2·#~¾ + 9¸	→	6·¸ + 6~¸ 
 
Oxígeno – MAPP:  ·#~ + 4¸	→	3·¸ + 2~¸ 
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Figura 1-18: Flama Neutra. 
  
 
Figura 1-19: Diagrama de Temperatura según geometría de la Flama Neutra. 
 
 
 
Flama Reductora o Carburante: Esta flama se produce cuando se le suministra más 
gas combustible (por ejemplo acetileno, propano, metano, hidrógeno, etc) del que puede 
quemar el oxígeno presente en la reacción química, obteniendo en los productos de la 
combustión cantidades significativas de carbono; se evidencia en una zona de color 
amarillo claro, luminosa, delante del dardo de la flama. 
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Figura 1-20: Diagrama de Temperatura según geometría de la Flama Reductora. 
 
 
 
El siguiente factor a tener en cuenta durante la soldadura fuerte cuando se utilizan aceros 
como material base es el contenido de carbono de dichos aceros, porque determina la 
soldabilidad, endurecimiento (descarburizacion) y velocidad de enfriamiento de la 
soldadura. 
 
Figura 1-21: Flama Carburante o Reductora. 
 
 
Flama de Calentamiento: Antes de comenzar el proceso de soldadura se requiere 
calentar los materiales en especial los del tipo ferroso, como aceros y fundiciones para 
que las energías libres de las superficies a unir traten de equilibrarse y sobre todo de que 
se alcance un estado isotérmico de los materiales con el fin de eliminar defectos 
producidos por la diferencia en los coeficientes de dilatación de cada uno de los 
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materiales utilizados en la unión. La eliminación de humedad en los metales, ya que 
estos absorben parte de la humedad relativa que se encuentra presente en el aire 
atmosférico. 
 
Poder Calorífico del gas combustible: Si se quema cierta cantidad de gas y durante la 
combustión se genera cierta magnitud de energía, que es diferente según el gas 
combustible que se utilice; esta energía es expresada en KJ por unidad de volumen o por 
unidad de masa de gas; pero siempre y cuando la quema del gas se realice en 
combustión completa y los productos de combustión se enfríen a temperatura ambiente. 
Intensidad de la flama: Es la concentración de la energía de la flama primaria en unidad 
de tiempo y superficie, para generar un calentamiento focalizado.  
 
  
 
2. Estado del Arte 
Investigaciones recientes sobre soldadura fuerte ilustran un aumento en las 
características mecánicas al obtener los materiales de aporte a través de técnicas 
relacionadas con la pulvimetalúrgia y sinterización de materiales granulados y polvos.  
 
En la actualidad los estudios e investigaciones enfocados hacia la soldadura fuerte 
(brazing) se relacionan con la mejora de las características mecánicas de la unión, como 
la resistencia y adhesión de la misma a través de la inserción de elementos y 
compuestos químicos que modifican la estructura cristalina del material; esto se hace 
posible mediante el uso de técnicas de proceso como el haz de electrones y láser. 
 
En la gran mayoría de los procesos de unión los materiales se calientan a temperaturas 
elevadas por diversos métodos para obtener unión por fusión. En el caso particular, la 
soldadura fuerte permite aplicar flujo de calor a temperaturas inferiores a la temperatura 
de fusión de los materiales base, debido a que el material de aporte utilizado posee una 
temperatura de fusión más baja respecto a los materiales a unir. Este tipo de soldadura 
es de naturaleza permanente (es decir que no requiere mantenimientos ni ajustes 
posteriores). 
 
El uso de soldadura fuerte (brazing) mediante láser (fuente energética del proceso) 
permite diseminar la unión de una aplicación particular de nitruro boro y carburo de 
tungsteno con una excelente funcionalidad. El objetivo de un trabajo de investigación 
sobre disociación de soldadura fuerte entre nitruro de boro y carburo de tungsteno 
(tungsteno ISO K10) mediante láser fue caracterizar la unión a través de análisis 
estructural de la interfase por prueba de micro-análisis electrónica (EPMA) y microscopía 
acústica de barrido de la unión entre h-BN (nitruro de boro hexagonal) y Ag-Cu-Ti 
(aleación soldable de polvo metalúrgico) [24]. Los resultados de este estudio 
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determinaron una unión sin presencia de espacios entre las superficies debido al 
elemento activo de Ti, el cual se disocia para generar compuestos de TiN durante el 
proceso de fusión – difusión (La aleación Ag-Cu-Ti presenta reacción frente al h-BN). 
Todas las fracturas mecánicas realizadas a las muestras se formaron en el cuerpo de h-
BN, lo que evidencia que la falla inducida se localiza muy próxima a la interfase del perfil 
que presenta valores de resistencia entre 1.25% a 1.68% de Ti, que es el intervalo de 
variación del perfil de resistencia del h-BN. 
 
Este mismo campo de investigación también cuenta con la técnica de soldadura fuerte 
por haz de electrones (es usado como fuente de calor en el proceso), que según estudios 
recientes en CBN (nitruro de boro cúbico) lo relevante durante el proceso de fusión son 
los ángulos de contacto que se presentan en la adhesión cuando se utilizan aleaciones 
de Cu activado para la unión entre CBN y acero al carbono [25], La distribución química 
de los compuestos en el CBN se determina a través de microscopia electrónica y 
microanálisis electrónica de la muestra.  
 
En los resultados obtenidos se identifica la presencia de Ti y Cu, que provocan la 
generación de capas de elevada dureza en material con espesores entre 2 a 3 µm, 
también se identifican compuestos agregados de Ti y B en las zonas de fusión.  
Posteriormente una composición elemental cualitativa es analizada para las diferentes 
estructuras que se encuentran en las zonas de la aleación y se establece que el material 
de elevada dureza contiene Ti en una concentración del 62% (peso) localizada cercana a 
la interfase con el CBN en el momento en que ocurre la unión por fusión bajo el haz de 
electrones. 
 
Bajo las técnicas tradicionales se encuentran investigaciones recientes acerca de 
estructuras de refuerzo en el proceso de soldadura fuerte entre materiales cerámicos y 
metales en atmósferas inertes a altas temperaturas. La aleación del material de aporte se 
compone de Incusil ABA + 30% vol SiC que permite obtener resistencia de la unión 
cercana a 400 MPa bajo esta composición; posteriormente se somete a una temperatura 
de fusión de 250ºC para eliminar esfuerzos residuales en la unión lo que permite 
incrementar la resistencia de la unión a 520 MPa [26]. Si la composición del material de 
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aporte cambia a Incusil ABA + 10% vol SiC se obtiene una resistencia de la unión de 800 
MPa en promedio, bajo una composición de mayor tendencia cerámica. 
 
En la fijación de insertos se han planteado diferentes enfoques de investigación, entre los 
más comunes son las técnicas de unión adhesiva, el enfoque dado por el autor es la 
influencia del método de unión con el acabado superficial de una pieza mecanizada. El 
inserto fijado por unión de soldadura fuerte presenta inconvenientes debidos a la 
diferencia de dilatación térmica entre los materiales a unir los que genera 
desplazamientos y tensiones residuales en la unión, degradación cristalina en el inserto 
de metal duro. La ventaja de la técnica por soldadura fuerte es la elevada resistencia que 
presenta la unión ante mecanizados intermitentes y discontinuos, la alta exactitud 
dimensional bajo rigurosas tolerancias geométricas [27]. 
 
En la gran mayoría de los trabajos de investigación dirigidos hacia la unión de materiales 
por soldaduras fuertes [28] indican que el ángulo de contacto entre la superficie del metal 
líquido y la superficie sólida es fundamental obtener las características de calidad 
deseadas en la unión por fusión mediante la técnica de soldadura fuerte (brazing); 
además cabe resaltar que el ángulo de contacto es la afinidad química que existe entre 
las superficies de un líquido y un sólido; por tal razón son dependientes de la tensión 
superficial, la densidad y temperatura de fusión del material de aporte, la rugosidad de la 
superficie sólida y las condiciones necesarias de la atmósfera inerte para realizar la 
soldadura, por tanto, las anteriores son algunos de los parámetros relevantes en la 
obtención de las características de calidad deseadas en la unión. 
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3. Materiales y Métodos 
El presente trabajo de grado está enfocado para el proceso de fabricación de 
herramientas de corte de manera individualizada, es decir según las necesidades 
específicas del proceso de corte y conformado de material, implementado por el cliente. 
 
En la fabricación de cualquier herramienta de corte soldada se destacan principalmente 
tres materiales:  
 
 Acero al Carbono ó Medio Carbono. 
 Aleaciones metálicas de aporte soldables. 
 Carburo de Tungsteno o Material Duro. 
 
En el desarrollo de los experimentos se plantea la realización de ensayos no destructivos 
(radiografía industrial) para verificar y evaluar la calidad e integridad de la unión, ante 
posibles discontinuidades, defectos y fallas que se pueden encontrar en la unión antes 
que se realicen los ensayos mecánicos destructivos sobre los cuales se pretende obtener 
valores de las variables de la resistencia mecánica y adhesión con las técnicas de 
soldadura fuerte empleada. 
 
Se toman como referentes las normas técnicas relacionadas con este tipo de soldadura 
fuerte (brazing) tales como: AWS (American Welding Society) – ANSI (American National 
Standard Institute) [29], AWS C3.2.M/C3.2 versiones 2001 - 2008 Standard Method for 
Evaluating Strength of Brazing Joints, [20][21] y ANSI – AWS C3.3.2001 - 2008 
Recommended Practices for the Design, Manufacture and Examination of Critical Brazed 
Components [22][23], como un complemento las normas ASTM (American Society for 
Testing and Materials) y ASME (American Society Mechanical Engineers) (capítulo IX) 
[36] son consideradas como guías para el desarrollo y procedimiento de los ensayos a 
realizar. 
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Tal como se enuncia las normas técnicas son una guía y en algunos casos son 
complementadas por otras en aspectos que no cubren en su totalidad el estado del arte 
de esta técnica de soldadura, por tanto no se hace obligatorio el estricto cumplimiento de 
lo escrito en una norma en particular, sino el complemento que hacen entre si las 
normas. Se enuncia esto porque estas normas están concebidas para uniones de 
soldadura fuerte con un enfoque hacia recipientes y tanques a presión, a la unión 
elementos de alta integridad metalúrgica, fabricación de equipos críticos, complejidad de 
fabricación, unión de materiales disimiles, etc. y no estrictamente a la evaluación de 
uniones de soldadura fuerte para herramientas de corte. Las normas anteriores son una 
referencia para cumplimiento minucioso del dimensionamiento de las probetas. 
3.1 Diseño de la unión para la soldadura fuerte de las 
probetas 
 
El diseño de una soldadura fuerte comienza con el diseño de las superficies de unión 
(geometría de la unión) tales como: a tope (Butt), a traslape (Lap) y diagonal ó 
escalonada (Scarf); el diseño de la unión es el que permite que la soldadura se realice de 
manera confiable y repetible, es decir aumentar la sencillez del proceso incrementa la 
confiabilidad del mismo. 
 
En la unión se debe tener en cuenta el porcentaje de humedad relativa presente en la 
atmósfera circundante al proceso (por ejemplo: aire atmosférico, gases nobles, etc.), la 
concentración de humedad presente en el fundente (tensión superficial de contacto) la 
configuración y el tipo de flama, la rugosidad de las superficies a unir (es función directa 
de la dureza superficial). El material para la fabricación de las probetas es acero 
AISI/SAE 4140, debido a que la gran mayoría de los portaherramientas o cuerpos de las 
herramientas son fabricados en este material. 
 
La geometría de las probetas a tensión están basada en los lineamientos y 
recomendaciones de las normas ASTM, AMS y ANSI – AWS C3.2.M/C3.2 versiones 
2001 - 2008 Standard Method for Evaluating Strength of Brazing Joints, [20][21] y ANSI – 
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AWS C3.3.2001 - 2008 Recommended Practices for the Design, Manufacture and 
Examination of Critical Brazed Components [22][23] con modificaciones para las 
aplicaciones de fabricación de herramientas de corte del tipo de inserto WC soldado. 
  
Figura 3-1: Dimensiones generales probetas a tensión, unión a tope [20][22]. 
 
 
Figura 3-2: Dimensiones generales probetas a tensión, unión traslape [20][22]. 
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Los diseños para los montajes de sujeción de las probetas durante la ubicación de las 
mismas para normalizar la posición de cada cabeza de probeta alineada con su 
complemento, para realizar la soldadura fuerte en su respectiva área de contacto, se 
muestran en la Figura 3-3. 
 
Figura 3-3: Montajes de Sujeción y Soporte a las piezas a soldar. 
                          
    
3.2 Fabricación de las probetas 
 
Se procede a cortar y mecanizar el acero para fabricar las probetas según dimensiones 
indicaciones de las normas nombradas anteriormente en especial la norma AWS – ANSI 
C3.2.M/C3.2 [20] [21] y de igual manera como lo describe un estudio de características 
similares en la revista Welding Journal del mes de Marzo de 2011 [34] cuando trata el 
tema de Brazing and Soldering y además como referencia adicional un artículo 
relacionado con estudio de resistencia mecánica de la soldadura fuerte, utilizando como 
materiales carburo de tungsteno y acero al carbono AISI/SAE 1040 [28] y otro artículo 
sobre el estudio de unión de un cerámico de nitruro de silicio con acero mediante una 
aleación metálica a través de soldadura fuerte (brazing) [27]. 
 
3. Materiales y Métodos 45
 
Las propiedades generales de los materiales con los que se fabrican la gran mayoría de  
herramientas de corte individualizadas se encuentran indicadas en la tabla 3-1, debido a 
que son los materiales desde el punto de vista técnico – económico que satisfacen las 
características de calidad deseada durante los esfuerzos inducidos termomecánicos que 
se presentan en el arranque y desprendimiento de material. 
 
Tabla 3-1: Propiedades Mecánicas y Térmicas de los materiales para soldadura fuerte. 
 
El corte permite acercarse a las dimensiones de las probetas y se procede a 
mecanizarlas para obtener sus dimensiones finales y con la rugosidad requerida en las 
superficies a unir, como se indica en la Figura 3-4. 
 
Figura 3-4: Mecanizado de las superficies de Unión Fuerte (Brazing). 
     
Terminado el proceso de mecanizado y verificación dimensional de las probetas, se 
preparan el fundente y las soldaduras a emplear; a las cuales se les remueve el óxido 
presente en las superficies de la lámina (soldadura de aleación en plata). 
 
Propiedades Mecánicas 
 
Propiedades Térmicas 
Materiales en la 
Unión por  
Soldadura Fuerte 
(Brazing) gases 
combustibles 
Densidad 
Kg/m³ 
Límite Elástico 
a la Tensión 
(convencional 
2%) 
MPa 
Resistencia 
Máxima a 
la  
Tensión 
MPa 
Elongación 
en 50 mm 
% 
Dureza 
Brinell 
HB 
Dureza  
Rockwell 
C 
Dureza 
Kg/mm² 
Calor 
Específico 
Cp 
J/Kg*K 
Conductividad 
térmica  K 
W/(m²*K) 
a 1000 K 
Acero AISI/SAE 
4140          
Laminado en 
Caliente 
7855 310 565 16 163 34 - 640 31.3 
Laminado en Frio 7870 531 627 12 179 42 - 640 39.2 
Aleación de Ag al 
50% pureza.  
Ag-Cu-Zn 
10322 255 380 33 45 - 105 235 396 
Carburo de 
Tungsteno P40 ó 
similar (K30) 
19300 92 125 0 - - 
1400 -
1800 
132 118 
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La siguiente etapa es la aplicación del fundente y la soldadura en las áreas de contacto 
de las probetas, el aspecto del fundente es una pasta viscosa (apariencia de crema 
coloide) de color blanco y el material de aporte tiene la forma de una hoja o varilla de 
aspecto metálico, la lámina de soldadura (soldadura aleación de plata al 50% de pureza) 
es posible cortarla para dimensionarla muy aproximada a las áreas de contacto de las 
probetas, disminuyendo los desperdicios y derrames obtenidos por ejemplo con la varilla 
que por su parte requiere mayor adición de material de aporte. 
 
Cuando se ha finalizado la anterior preparación, se inicia con la revisión de las lecturas 
de los manómetros de los gases, que en este caso son oxígeno O2 (comburente) y 
propano C3H8 (combustible) y el ajuste de las válvulas en el mezclador del soplete para 
encontrar la flama neutra que transfiere calor a las superficies a soldar o flama 
ligeramente oxidante en caso de tener problemas de transferencia de calor insuficiente. 
 
Antes de aplicar la flama directamente a las superficies, se debe realizar un 
precalentamiento gradual tanto del ambiente o atmosfera circundante para reducir el nivel 
de humedad relativa que está presente en el aire atmosférico, luego se aplica la flama en 
zonas cercanas a la soldadura y gradualmente a las áreas a ser soldadas hasta que se 
aplica directamente al material de aporte y a las áreas de la unión hasta que el metal de 
aporte fluya y ocupe los espacios por la fusión de la soldadura (capilaridad, mojado y 
arrastre del flujo de gases en combustión) como se ilustra en la Figura 3-5. 
 
Figura 3-5: Soldadura fuerte con gases combustibles y aleación plata 50% de pureza. 
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Luego de que el material de aporte se solidifique mediante convección libre (enfriamiento 
al aire) o mediante la inmersión de la probeta en cal hidratada (cal apagada CaO2) para 
disminuir la velocidad de enfriamiento (enfriamiento homogéneo) de las probetas de tal 
manera que se reduzca la propagación y generación de nuevos óxidos en el material 
base, que evite la degradación de las superficies por inclusiones de escorias 
provenientes del fundente recristalizado y desprendimientos de los materiales base 
procedentes de las aristas y vértices del acero al medio carbono por erosión térmica de 
esta unión epitaxial y que influyen en la confiabilidad de la herramienta de corte en 
condiciones adversas y agresivas. 
3.3 Medición de Rugosidad 
 
La medición de la rugosidad de las superficies a unir se realiza través del microscopio 
electrónico CONFOCAL LSM 700 Carl Zeiss ® el cual permite la medición de 
rugosidades superficiales mediante el uso de un láser realiza un barrido de la superficie a 
medir, mediante un desplazamiento del lente y un sensor detecta un pico máximo de luz 
reflejada y determina la dimensión en el eje vertical de este punto de medición en la 
superficie bajo medición. Es decir cuando el foco del lente se ubica en la superficie a 
medir, el sensor registra la mayor cantidad de flujo luminoso reflejado y por tanto el foco 
se encuentra en la superficie del material bajo medición, estos cambios de 
desplazamiento vertical van conformado la topografía de la superficie bajo medición. 
Para mayor información acerca de la microscopia confocal favor consultar la norma 
[ISO/DIS 25178-602, Anexo C (Informativo) de esta norma] [38][39]. 
Los acabados superficiales se obtuvieron mediante 2 procedimientos: el primer proceso 
es a través de una herramienta de corte del tipo rotacional (fresa escariadora de 4 
aristas/hélices) y el segundo proceso mediante rectificado usando una rueda abrasiva de 
grano AA 60 en óxido de aluminio (grano blanco), los datos de rugosidad 3D y volumen 
de material en la superficie (contacto real) medidos se encuentran en la Tabla 3-2. 
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Tabla 3-2: Muestra de Rugosidad Superficial 3D y volumen de material de contacto. 
 
Microscopio Confocal Carl Zeiss LSM 700 ® a una resolución de 20X. 
Los parámetros de rugosidad 3D son enunciados como están nombrados en el manual 
del microscópio Confocal Carl Zeiss LSM 7000 ® [65]. 
 
3.4 Medidas de Dureza 
 
Posteriormente se realiza la prueba de medida de dureza en las caras a unir, en las 
superficies cercanas perpendiculares de cada cabeza de probeta. Se realizó con el 
durómetro LESTOR AMSLER WOLPERT ®, tipo HT 2000, serie 310/249/9836, operación 
automática, configurado para escala de dureza Rockwell C con una carga 150 Kgf y un 
indentador cónico GILMORE GD39759 ®. Los valores de dureza medidos en las 
superficies a unir en cada mitad de probeta están recopilados en la Tabla 3-3. 
 
Proceso de Fabricación 
 
Topografía Fresado Rectificado 
Rugosidad 
 medida en 
 µm 
PSc (Sc) 11.1 12.1 10.7 14.2 8.5 10.7 8.4 7.9 
Psa (Sa) 5.4 5.6 5.3 6.0 5.3 5.4 5.3 5.4 
PSq (Sq) 6.2 6.8 6.4 7.1 6.1 6.4 6.2 6.2 
PSsk (Ssk) 0.0 0.0 -0.3 -0.1 -0.1 -0.5 -0.1 -0.2 
Psku (Sku) 1.9 20.4 2.5 2.1 1.9 2.5 1.8 1.8 
PSp (Sp) 23.7 18.4 15.7 22.4 17.3 11.7 19.5 14.5 
PSv (Sv) 13.1 20.1 23.5 19.2 14.0 19.5 13.4 16.7 
PSt (St) 36.9 38.5 39.2 41.5 31.3 36.8 32.9 31.2 
PSz (Sz) 23.8 22.3 21.6 26.5 13.5 11.8 14.4 15.9 
Volumen  
medido  
en µm³ 
Vm(z) 0.0937 0.0188 0.0176 0.0119 0.0954 0.0156 0.0187 0.0157 
Vmr(z) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Au 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Sr(z) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Sdr 8.3 6.4 5.2 7.0 5.2 6.0 5.0 4.6 
Sda 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 
Valid 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
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Tabla 3-3: Valores de dureza superficial en las Probetas de Tracción, carga 150 Kgf. 
 
Superficies a Unir Superficies a Unir 
Probeta Superficie A 
Superficie 
B 
Superficie 
A 
Superficie 
B 
Superficie 
Réplica 
1 26 42 40 38 26 
2 30 47 44 42 30 
3 31 33 24 22 31 
4 9 22 12 10 8 
5 25 34 29 29 25 
6 10 14 12 11 10 
7 27 56 47 45 27 
8 10 17 5 10 4 
55 24 28 26 25 24 
66 22 20 39 38 22 
88 24 40 56 54 23 
 
3.5 Ensayos Mecánicos Destructivos 
 
Realizadas las pruebas de tensión (tracción) se obtienen las fuerzas o cargas máximas a 
la cual se obtiene la fractura, se muestra a continuación los valores obtenidos con la 
máquina universal de ensayos Shimadzu 500kNl ®.  
 
Figura 3-6: Poros y superficies de fractura en las probetas (Ensayos Destructivos) 
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La Figura 3-6 son fotografías del primer ensayo destructivo de probetas de soldadura 
fuerte en donde se ilustra los defectos y discontinuidades de la soldadura fuerte, se 
observan poros y agujeros debido a burbujas de fundente y humedad presente en las 
superficies de la unión durante la solidificación del charco de la aleación metálica del 
material de aporte, convirtiendo la región momentáneamente en liófoba. Las probetas 
están fabricadas bajo los valores de las variables del proceso de fabricación actual de 
herramientas de corte en la empresa; en cuanto a las condiciones del aire atmosférico se 
suelda en el momento con mayor irradiación solar en horas cercanas al mediodía sin 
corrientes de aire. 
 
La cantidad de poros por cada 25 mm² (5 mm x 5 mm) en promedio es de 7 poros, 
equivalentes a 0.01 mm3 de volumen vacío correspondiente a poros por burbujas, fisuras 
y grietas. El volumen de llenado destinado para el material de aporte, tomando como 
volumen de referencia 25 mm3 (0.025 ml) para los diseños de la unión del tipo tope (Butt) 
y traslape (overlap). En el diseño de la unión de tipo escalonada (scarf) el volumen de 
referencia es 20 mm3 (0.02 ml) de los cuales el volumen vacío durante la solidificación es 
del 0.05 mm3  con una cantidad de poros por cada 25 mm²  en promedio es 12 poros con 
diámetro equivalente de 0.4 mm. En la Figura 3-7 se muestran fotografías de las 
fracturas de las soldaduras con los mejores valores de los factores e interacciones que 
permiten obtener los mejores valores de adherencia y resistencia mecánica de la 
aleación soldable.  
 
Figura 3-7 : Soldadura con la mejor permutación de niveles de los factores. 
  
 
4. Diseño Experimental 
Para el logro de los objetivos se consideró el diseño experimental factorial, debido a sus 
características y manejo de cada una de las muestras o individuos y de esta manera 
determinar las mejores condiciones físico - químicos de la soldadura fuerte mediante un 
número razonable de experimentos/eventos. Estas características se refieren a que este 
método experimental permite la observación de las interacciones y los efectos de manera 
que se establezca el menor número de eventos experimentales a realizar. 
 
Como primer paso en el diseño de experimental se deben ilustrar a través de gráficas de  
las variables con la posible mayor relevancia y/o influencia sobre las características 
deseadas a obtener en la unión por soldadura fuerte (brazing). 
 
Este método o técnica permite identificar y preliminarmente cuantificar las causas de los 
efectos de una o más variables en estudio sobre la influencia que ejerce sobre los 
individuos, especímenes o eventos del tratamiento experimental; se manipulan variables 
siguiendo unos lineamientos que determinan la cantidad y la manera en que se tratan las 
variables, las repeticiones de los experimentos y el orden de los considerando un nivel de 
significancia α = 0.05 (valor de Phi) predefinido por la necesidad de establecer la relación 
causa – efecto de las los factores en estudio. 
 
La selección de los factores relevantes del proceso de soldadura fuerte por gases 
combustibles se realiza para las variables sobre las cuales se puede realizar control a 
través del uso máquinas y equipos como lo son: Gradiente de temperatura por el control 
de la presión y flujo másico de los gases combustibles y su dependencia en la geometría 
del tipo de flama. Rugosidad superficial debido a la preparación indispensable de las 
superficies a unir mediante procesos de remoción de material como lo son el fresado 
(mecanizado) o el rectificado (abrasivo) para obtener topografías superficiales. En cuanto 
a la humedad presente en el fundente se puede controlar mediante la concentración de la 
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misma; es decir de la medición de los pesos o masas tanto de agua como del polvo 
fundente, debido a que su aplicación en las superficies en contacto de todos los 
materiales de la unión epitaxial es por vía húmeda garantizando la protección de las 
superficies ante óxidos metálicos y la promoción de la los fenómenos de capilaridad y 
humectación de la aleación en fase líquida y la independencia de la ubicación 
momentánea y relativa del montaje por el efecto de las fuerza gravitacional (tensión 
superficial del fundente momentánea). 
 
Sobre otros factores que influyen en el proceso esta técnica de soldadura no se tiene un 
control directo, como lo son: la humedad  relativa del aire, las energías de libres de cada 
superficie, la dispersión de características físico-químicas de cada área que conforma la 
superficie,  
 
En este estudio se consideraron 3 factores: 
  
 Gradiente Temperatura ƒ(Velocidad del Flujo de Calor, Tº de Fusión del material 
aporte, coeficientes de dilatación y coeficientes de conducción del flujo de calor 
de los materiales a unir). 
 
 Rugosidad Superficial ƒ(dureza superficial, afinidad y estabilidad  físico-química). 
 
 % Humedad en el Fundente en el momento de la aplicación ƒ(Composición 
Química, Preparación Pasta/polvo, medio de protección, reducción de la 
temperatura de fusión y el estado de mínima energía libre superficial). 
 
Y como respuestas se consideró 
 
 La Adherencia entre superficies de contacto (Esfuerzo de Adherencia debida a la 
Rugosidad de la superficie, la capilaridad y mojabilidad de la superficie 
evidenciados en el ángulo de contacto de la aleación soldable C < 15°). 
 
 Resistencia Mecánica de la unión (Esfuerzo Máximo o Esfuerzo Último) Esfuerzo 
hasta la Ruptura a tensión.  
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4.1 Procedimiento Experimental 
 
Antes de proceder a implementar el diseño experimental planteado se requiere realizar 
algunas pruebas preliminares que permitan distinguir entre factores constantes y factores 
relevantes (variables); para ser más específicos, el propósito de las pruebas preliminares 
es identificar y comprobar el planteamiento práctico de la soldadura y visualizar los 
problemas que no están contemplados como la habilidad y destreza en el manejo de 
equipos y máquinas (experiencia); como por ejemplo se considera el tipo de acero como 
factor constante, debido a que se realizaron pruebas preliminares con aceros AISI/SAE 
4140 y AISI/SAE 1045 los cuales cumplen como material base para el desempeño de 
herramientas de corte en la mayoría de aplicaciones y usos industriales y los cuales no 
marcaron una relevante diferencia entre si en cuanto a la adherencia y resistencia 
mecánica propia de la aleación metálica y que el porcentaje de carbono tiene influencia 
sobre la solidificación del charco metálico de la aleación (descarburización de los aceros 
hacia las superficies externas por el flujo de calor); por tanto el acero elegido es AISI/SAE 
4140. 
 
Al concluir las pruebas preliminares, el diseño experimental factorial planteado define el 
número de probetas a fabricar, las cuales representan las permutaciones de los factores 
configuran intrínsecamente a cada unión epitaxial, se procede cortar el acero y luego a 
mecanizar cada cabezal (mitad de probeta) a las dimensiones finales indicadas en la 
norma AWS – ANSI C3.2.M/C3.2 [20] [21], para luego proceder a la preparación de los 
perfiles topográficos (rugosidades), los porcentajes de humedad del fundente y las 
configuraciones de la flama según los flujos de calor requeridos y definidos en la 
experimentación organizada. 
 
Se realiza un precalentamiento de los materiales base en las regiones cercanas a la 
unión epitaxial para remover la humedad presente en los materiales base y de esta 
manera aumentar la afinidad química (equilibrar las energías libres de las superficies en 
contacto propiciando un menor ángulo de contacto observable de manera que se logre 
las mejores condiciones de capilaridad y mojabilidad posibles). 
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Posteriormente se procede a fabricar las probetas con el planteamiento elaborado en el 
Diseño Factorial, con la atención del cambio de cada factor  
  
Es muy importante determinar la influencia de cada variable y el número de niveles de 
cada variable y para esto se requiere el conocimiento del proceso, el cual es una 
combinación de experiencia práctica y conocimientos teóricos. Debido a que los recursos 
son fungibles, finitos y limitados [8], se recurre hacia el diseño factorial completo con una 
réplica como una manera de abarcar la mayor cantidad de escenarios posibles con 
relevancia significativa.  
 
Figura 4-1: Esquema de variables/factores relevantes y características de calidad a 
considerar en la soldadura fuerte (brazing). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tomando en cuenta el proceso de fabricación actual para las herramientas de corte 
individualizadas, el cual utiliza un equipo de gases combustibles para la generación de 
calor por flama (soplete) y la transferencia de calor es local/parcial. 
 
 
PROCESO DE 
FABRICACIÓN DE 
SOLDADURA 
FUERTE (BRAZING)  
Rugosidad Superficial Sz 
[µm] 
Gradiente de Temperatura  
(Velocidad del Flujo de 
Calor) [W/cm² K] 
ADHERENCIA (Esfuerzo de 
Adherencia) 
RESISTENCIA MECÁNICA 
DE LA UNIÓN (Esfuerzo 
Último o máximo) 
% Humedad en el Fundente 
[%p/p] 
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Las ventajas que brinda específicamente este tipo de fabricación son: 
 
 Bajo Costo. 
 Facilidad de transporte del equipo. 
 Versatilidad en los cambios de configuración en los montajes y dispositivos 
utilizados para soldar. 
 Control de la salida de calor y de la viscosidad del material de aporte (charco). 
 No requiere fuente de energía externa continua (Combustión Exotérmica). 
 Control del Tamaño y Forma del Cordón. 
 
En el proceso de fabricación, los portaherramientas pueden ser de acero al carbono 
AISI/SAE 1045 o de medio carbono AISI/SAE 4140, debido al porcentaje de carbono la 
composición química influye en el enfriamiento (solidificación y adherencia del material 
de aporte) y la resistencia mecánica de la unión durante los esfuerzos inducidos del 
inserto de metal duro hacia el portaherramientas de acero durante el corte de material. 
En el diseño de experimentos se elige el acero al medio carbono AISI/SAE 4140 por 
maquinabilidad de geometrías complejas e individualizadas y por economía. 
 
Es un tratamiento a de 2 niveles con 3 factores  2# con una réplica, es decir 2# ∗ 2, para 
un total de 16 probetas (32 cabezales). 
 
Para el análisis del experimento se toma la siguiente notación: 
 
Factor A: Gradiente de Temperatura (velocidad del flujo de calor) en los materiales 
[W/cm² K]. 
Factor B: Rugosidad Superficial Sz en 3D [µm] . 
Factor C: % Humedad presente en el fundente (% de concentración en peso de H2O 
en relación al peso del polvo fundente seco [%  p H2O / p polvo fundente seco]). 
 
Respuesta del Estudio (Investigación): Resistencia Mecánica de la Unión [MPa] 
(Esfuerzo Último o Máximo) y Adherencia Superficial [MPa] (Esfuerzo de 
Adherencia).  
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Para tomar referencia de cada uno de los factores relevantes ha ser analizados en el 
diseño factorial se toma las magnitudes de los factores en su valor alto y bajo denotando 
el nivel alto y el nivel bajo para cada permutación de factores, tal y como se ilustra de 
manera sencilla en la Tabla 4-1. 
 
Tabla 4-1: Factores y Niveles en el Diseño Factorial Fraccionado 2³ con una réplica. 
Variables Relevantes a Estudio (Controlables) 
   
Factor Código Nivel Alto Nivel Bajo 
+ - 
Gradiente de Temperatura (Velocidad del flujo de calor) [W/(cm² K)] A 256 182  
Rugosidad Superficial Sz [µm] B 25 12 
% Humedad en el fundente (% de concentración en peso de H2O en 
relación al peso del polvo fundente seco [ % p/p]) C 8 3 
 
 
4.2 Datos de parámetros y condiciones constantes en el 
diseño experimental 
 
En el desarrollo experimental se consideran constantes los valores de los siguientes 
parámetros o condiciones indicados en la tabla 4-2. 
  
Tabla 4-2: Datos parámetros/condiciones constantes en el diseño experimental. 
 
Información Adicional 
 
En las caras o superficies a unir de los cabezales en acero se realiza la medida de 
dureza superficial por lo que se obtienen el valor promedio de dureza, los cuales están 
Parámetros/Condiciones 
Constantes Descripción 
Tipo acero del portaherramienta AISI/SAE 4140 
El tipo de material de aporte Aleación Ag  50% pureza/concentración 
El tipo de Fundente 
En polvo, tamaño de grano máx 400 µm [Stay Silv / 
White Brazing Flux / Harris Brastak] 
Aplicación del Fundente Por vía húmeda 
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consignados en la Tabla 4-3. Los valores de rugosidad están en función de la dureza que  
conforma el perfil topográfico el cual es dependiente del tipo de proceso, la herramienta y 
el principio de funcionamiento de remoción de material, una muestra de los datos de los 
perfiles topográficos están recopilados en la Tabla 4-4. 
 
Tabla 4-3: Dureza Superficial Promedio Acero AISI/SAE 4140 para las probetas HRC. 
 
Tabla 4-4: Muestra datos promedio rugosidad 3D y volumen de material disponible al 
contacto. 
 
Topografía 
Promedio 
Fresado 
Promedio 
Rectificado 
Desviación 
Standard 
Fresado 
Desviación 
Standard 
Rectificado 
Rugosidad 
 medida en 
 µm 
PSc (Sc) 12.0 8.9 1.6 1.2 
Psa (Sa) 5.5 5.3 0.3 0.0 
PSq (Sq) 6.6 6.2 0.4 0.1 
PSsk (Ssk) -0.1 -0.2 0.1 0.2 
Psku (Sku) 6.7 2.0 9.1 0.3 
PSp (Sp) 20.0 15.8 3.7 3.4 
PSv (Sv) 19.0 15.9 4.3 2.8 
PSt (St) 39.0 33.1 1.9 2.6 
PSz (Sz) 23.6 13.9 2.2 1.7 
Volumen  
medido  
en µm³ 
Vm(z) 0.0355 0.0364 0.0389 0.0394 
Vmr(z) 100.0 100.0 0.0 0.0 
Au 0.4 0.4 0.0 0.0 
Sr(z) 100.0 100.0 0.0 0.0 
Sdr 6.7 5.2 1.3 0.6 
Sda 0.4 0.4 0.0 0.0 
Valid 100.0 100.0 0.0 0.0 
 
medida en Rockwell C 
   Carga: 150 Kgf 
    Cara A Cara B 
 
Cabeza  
Probeta 
Cercana a la  
Superficie a Unir 
Cabeza  
Probeta 
Cercana a la  
Superficie a Unir Superficie a Unir 
Dureza  
Promedio 
21.7 32.4 21.6 30.9 29.2 27.2 
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Para mayor información de la medida de rugosidad 3D, ver el anexo B, medidas de 
Rugosidad 3D en las superficies a unir de las probetas. 
 
La composición química de elementos del Acero AISI/SAE 4140 se realiza mediante 
espectrometría de emisión óptica en la cabeza de cada probeta a ensayar. El 
espectrómetro de masas es del fabricante BAIRD, Modelo Spectrovac 1000 ®. 
 
Tabla 4-5: Composición Química Promedio del Acero AISI/SAE 4140. 
 
La composición química de elementos se realiza para la aleación de Ag al 50 % de 
concentración p/p y la composición química por compuestos se realiza para la polvo 
fundente macerado y precalentado a 150 ºC. 
 
Tabla 4-6: Composición química de elementos de Ag al 50% y composición química por 
compuestos del polvo fundente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elemento Fe Si Mo Al C Cu W Nb Mn Ni 
% Composición Química Promedio 
Acero AISI/SAE 4140 
93.85 0.289 0.092 0.03 0.427 0.095 0.193 0.001 0.681 0.148 
Elemento Co B P Cr Ti Pb S V Sn Mg 
% Composición Química Promedio 
Acero AISI/SAE 4140 
0.013 0.0 0.024 0.58 0.0 0.008 0.009 0.01 0.009 0.0 
Elemento o 
Compuesto 
XRF-3143 Fundente Silv 
Flux White Brazing 
(Harris Brastak) 
K2O 46.435 
F 17.75 
Na2O 0.587 
Cl 0.318 
Fe2O3 0.082 
Cu 0.034 
S 0.028 
SiO2 0.023 
Zn 0.015 
Br 0.009 
Al2O3 0.006 
Elemento XRF-3141 aleación Ag 
 Cu 38.372 
Ag 37.279 
Zn 15.337 
Cd 8.7333 
Cl 0.124 
Si 0.11 
Al 0.029 
P 0.008 
S 0.008 
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Para realizar un análisis químico complementario se realiza TEM para los elementos con 
masa atómica inferior al Flúor para determinar la composición de elementos hasta el 
Boro, debido a que este elemento es detectable por esta técnica de microscopia 
electrónica usando un Microscopio Electrónico de Transmisión - TEM (Transmission 
Electron Microscope). Fabricante TECNAI G2 ®. 
 
Figura 4-2: Composición Química de Elementos para el fundente aplicado por vía 
húmeda a través de TEM (Transmission Electron Microscope). 
 
Element Weight % Atomic % Uncertainty % Detector Correction K-Factor 
B (K) 5.735 10.252 1.129 0.028 41.786 
C (K) 26.709 42.973 0.553 0.173 6.238 
O (K) 14.629 17.67 0.225 0.514 1.971 
F (K) 12.269 12.48 0.173 0.709 1.477 
Si (K) 0.16 0.11 0.017 0.977 1 
K (K) 22.077 10.912 0.182 0.966 1.159 
Cu (K) 18.417 5.6 0.208 0.997 1.777 
 

  
 
5. Resultados y Discusión  
Los ensayos mecánicos destructivos sobre las probetas son los que directamente 
muestran de una manera cuantitativa la respuesta de adherencia superficial y de 
resistencia mecánica última. En la Tabla 5-1 están recopilados los resultados de los 
ensayos mecánicos destructivos (deformación plástica) en las probetas de soldadura 
fuerte. 
 
Tabla 5-1: Resultados de los Ensayos Mecánicos de Esfuerzo Último y Esfuerzo de 
Adherencia 
Corrida 
Gradiente 
Temperatura 
[W/cm²K] 
Rugosidad  
Superficial 
Sz [µm] 
% Humedad 
en el  
Fundente 
[%p/p] 
Carga 
última  
[N] 
Esfuerzo 
último  
[MPa] 
Carga de 
Adherencia  
[N] 
Esfuerzo de 
Adherencia  
[MPa] 
1 182 12 3 26620.3 337.0 31968.8 310.4 
2 256 12 3 32695.4 413.9 28625.0 277.9 
3 182 25 3 2109.4 26.7 22703.1 220.4 
4 256 25 3 5659.4 71.6 24281.3 235.7 
5 182 12 8 12098.4 153.1 25890.6 251.4 
6 256 12 8 11234.4 142.2 27406.3 266.1 
7 182 25 8 14750.0 186.7 24421.9 237.1 
8 256 25 8 14631.3 185.2 14796.7 143.7 
9 182 12 3 26698.5 338.0 28802.0 279.6 
10 256 12 3 30114.6 381.2 32099.0 311.6 
11 182 25 3 3208.5 40.6 22498.0 218.4 
12 256 25 3 6206.8 78.6 24501.0 237.9 
13 182 12 8 11598.0 146.8 27097.0 263.1 
14 256 12 8 10701.0 135.5 25303.0 245.7 
15 182 25 8 14035.0 177.7 14798.0 143.7 
16 256 25 8 13925.0 176.3 23305.0 226.3 
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Los primeros resultados obtenidos evidencian algunas magnitudes de las soldaduras con 
elevadas diferencias, muy significativas de una aleación de plata maleable con 
magnitudes de resistencia mecánica y adherencia suficientes para aplicaciones donde se 
requiera soportar cargas y esfuerzos.  
 
Los resultados de cada uno de los ensayos de tracción y adherencia, proporcionan los 
valores de resistencia máxima a la tensión a la cual se fractura la junta soldada y los 
esfuerzos cortantes transversales directos en los cuales el esfuerzo de adherencia en la 
interfaz es mayor de que los esfuerzos cortantes en la parte interna del espesor de la 
aleación metálica tanto de todo el conjunto de probetas fabricadas se puede concluir que 
con el método de calentamiento por antorcha para soldadura fuerte sometida aunque se 
logran mayores gradientes de temperatura el proceso es propenso a obtener mayor 
cantidad de discontinuidades y defectos; por lo tanto se logran resultados satisfactorios 
en el 34% de las probetas y aceptables hasta el 68% de las probetas sometidas a 
pruebas. 
 
A continuación se ilustran algunos diagramas que sintetizan los datos de los resultados 
obtenidos, analizados, procesados y representados. Las relaciones e interacciones son 
representadas gráficamente a través de figuras, curvas, diagramas e ilustraciones de los 
comportamientos y tendencias de los resultados de las pruebas. 
 
Realizando un análisis del diseño factorial completo 2# con una réplica a través de 
diagramas de Pareto se obtiene que las interacciones de los factores más relevantes 
para el presente estudio.  El factor (B) Rugosidad Superficial (Sz promedio) de las caras 
o superficies a unir de los materiales base es el que mayor influencia ejerce sobre la 
adherencia superficial con la mayor calidad y homogeneidad en la solidificación del 
material de aporte mediante la variación organizada de los factores durante el desarrollo 
experimental para lograr resultados con alto valor agregado. Ver Anexo B, Figura B-3, 
Radiografías B, C, D y Figura B-4, Radiografías A, B, D. 
 
La respuesta de Esfuerzo de Adherencia analizada con Diagrama de Pareto para los 
factores principales investigados y revela los efectos significantes de la Rugosidad 
Superficial (B) y del Porcentaje de Humedad del Fundente (C); el primer factor 
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significante que se destaca es la Rugosidad Superficial hasta aproximadamente un 50 % 
más que el límite del nivel de significancia, en el cual se ubica el segundo factor 
significante. En la figura 5-1 se muestra el Diagrama de Pareto para la respuesta de 
Esfuerzo de Adherencia. 
 
Figura 5-1: Diagramas de Pareto de los efectos para el Esfuerzo de Adherencia. 
 
El diagrama de Pareto se encuentra en un intervalo de confianza del 95% y tiene un nivel 
de significancia con α=0.05 sobre la adherencia. (valores de las interacciones con P < 
0.05, ver tabla 5-2). 
 
Como primer análisis se asocia la adherencia de la aleación metálica y el acero al medio 
carbono está relacionado con la topografía de la rugosidad superficial debida a la dureza 
que presentan los materiales a unir. Cuando se presenta una accidentada topografía 
superficial con crestas apuntadas y gran distanciamiento entre valles, permite que la 
tensión superficial de la aleación metálica en fase líquida ingrese llenando en gran 
medida los espacios de los valles. Con valores del perfil de rugosidad bajos se obtuvieron 
los mayores valores de resistencia máxima a la tensión y resistencia a la adhesión 
superficial al igual que con bajos porcentajes de humedad de la pasta fundente. 
 
En la Figura 5-2 ilustra las gráficas de los efectos principales para los efectos 
significantes, los cuales tienen un comportamiento lineal, entre mayor valor de la 
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pendiente de la recta tiene mayor significancia del factor en el esfuerzo de adherencia. 
Por ejemplo el factor gradiente de temperatura tiene una pendiente de la recta con valor 
bajo por lo que la adherencia superficial analizada con este factor no representa 
significancia en la investigación. 
 
Figura 5-2: Variación de Efectos Principales para el Esfuerzo de Adherencia 
 
 
Los efectos relevantes de los factores Rugosidad Superficial (B) y porcentaje de 
Humedad en el Fundente (C) presentan un comportamiento lineal decreciente (pendiente 
negativa) que converge hacia el perfil de rugosidad bajo al igual que el porcentaje bajo de 
humedad del fundente al contacto con las superficies para la respuesta de incrementar el 
esfuerzo de adherencia entre las superficies en contacto de la geometría de la unión. 
 
El valor de la pendiente de la recta de Rugosidad Superficial es mayor (razón de cambio) 
que el valor de la pendiente de la recta del porcentaje de humedad del fundente, lo que 
indica que presenta mayor efecto significativo la Rugosidad Superficial sobre el Esfuerzo 
de Adherencia que el porcentaje de humedad en el fundente sobre esta misma 
respuesta. Esto se puede verificar en el diagrama de Pareto cual de los 2 factores está 
más alejado del límite en el nivel de significancia preestablecido (lo que implica que el 
factor de rugosidad superficial tiene mayor influencia sobre el Esfuerzo de Adherencia del 
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charco de aleación metálica sobre las superficies en contacto del material base en acero 
que es fenómeno de anclaje entre materiales). 
 
La convergencia de los efectos principales hacia sus valores bajos para incrementar la 
adherencia superficial en las áreas o regiones donde ocurre el contacto con el charco de 
aleación metálica, se puede establecer que es una relación lineal inversamente 
proporcional. 
 
Figura 5-3: Representación del Diseño Factorial completo con réplica para el Esfuerzo 
de Adherencia. 
 
La gráfica de los cubos es la síntesis del diseño experimental planteado para la 
respuesta de la adherencia superficial esperada; encaminada para obtener valores de los 
factores en los cuales se obtiene la mayor adherencia posible entre las superficies del 
material de aporte con las superficies del material base, de manera que se pueda 
recomendar un procedimiento de puesta a punto aplicable al proceso soldadura fuerte 
requerido durante en la fabricación de herramientas de corte. Se puede observar que el 
punto donde se encuentra el mayor valor de esfuerzo de Adherencia es con la Rugosidad 
Superficial en su nivel bajo [12 µm] e igualmente el porcentaje de Humedad en su nivel 
bajo de concentración peso a peso [3% p/p] y el gradiente de temperatura se puede 
describir que se mantiene prácticamente constante ya que la variación del esfuerzo de 
Adherencia no presenta una gran diferencia. 
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La adherencia superficial en los valores de bajo nivel, se logra con topografía suavizada 
de las superficies (con menores distancias pico-valle [Sz], mayor distancia y distribución 
de los picos en las áreas para tener mayor proporción de superficie nueva para el 
contacto), es decir con un valor de rugosidad superficial en el nivel bajo. Ver muestra de 
fotografías metalográficas en el Anexo B, Figura B-7. 
 
El comportamiento de la adherencia superficial tiene una mayor pendiente y se logran 
cambios con mayor rapidez de respuesta durante el proceso de soldadura fuerte. Como 
primer análisis se puede dar que el gradiente de temperatura (velocidad del flujo de calor) 
es un factor constante y los cambios en la adherencia son dependen de los cambios de 
valor que ocurran entre la rugosidad superficial y el porcentaje de humedad en el 
fundente ya que estos son los significantes en la difusión molecular en la superficies de 
contacto (anclaje a escala molecular).   
 
Figura 5-4: Superficie de respuesta Humedad y Rugosidad para Esfuerzo de Adherencia 
 
 
Las gráficas de superficie y contorno contenidas en las Figuras 5-4 y 5-5 respectivamente 
relacionan de una manera la función que relaciona la rugosidad superficial y el porcentaje 
de Humedad en el Fundente para determinar los valores de Esfuerzo de Adherencia 
según la variación de los valores de estos dos factores; en principio se reconocen una 
familia de rectas paralelas que indican en pendientes de nivel el valor de esfuerzo de 
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adherencia según la ubicación en un plano cartesiano de los valores que pueden tomar 
los factores durante el proceso de preparación y realización del fenómeno de adherencia 
superficial de la aleación metálica soldable. 
 
Figura 5-5: Contorno Humedad y Rugosidad 
 
 
Las gráficas anteriores de manera indirecta ilustran en que región (en el tono más 
oscuro) la capilaridad y mojado de las superficies logra  reducir la viscosidad del charco 
metálico a medida que el ángulo de avance va cubriendo superficie y llenado los 
espacios entre las superficies (ACA, ACR, meniscos capilares, efectos gravitacionales, 
etc). Estos valores son la referencia para recomendar el procedimiento de puesta a punto 
del equipo de soldadura fuerte, para cualquier técnica que transfiera parte del flujo de 
calor hacia el aire atmosférico (antorcha o soplete, inducción electromagnética y horno), 
que requiera usar la aleación de plata al 50 % concentración. 
 
Lo deseable para el diseño de las superficies y la preparación del fundente que moja las 
mismas es incrementar la capilaridad, que el material de aporte ocupe todo el espacio 
capilar posible y el fundente proteja las superficies de la generación de óxidos al contacto 
con el aire atmosférico y aislar los productos de combustión durante la generación y 
transferencia de calor hacia las superficies, evitando posibles inclusiones de carbono y 
otros elementos o compuestos a través de flama. 
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La ecuación de la regresión lineal para la respuesta del diseño experimental en función 
de cada una de los factores que tienen alta significancia sobre la adherencia es: 
 
³Â¥&Ã"%Ä	Ã	@ℎÃ"ÃÆÇÈm = 382 − 5.22 ∗ É − 7.88 ∗ · 
 
Esfuerzo de Adherencia [MPa] = 382 - 5.22 Rugosidad Superficial Sz [µm] - 7.88 % 
Humedad Fundente [%p/p] 
 
Tabla 5-2: Efectos y coeficientes de regresión para calcular la significancia de los 
factores principales para el Esfuerzo de Adherencia [MPa]. 
Término                           Efecto    Coef  SE Coef      T      P 
Constante                                 241.81    8.432  28.68  0.000 
Gradiente de Tº [W/cm²K]            2.59    1.30    8.432   0.15  0.882 
Rugosidad Superficial Sz [µm]     -67.82  -33.91    8.432  -4.02  0.004 
% Humedad Fundente [%p/p]         -39.39  -19.70    8.432  -2.34  0.048 
Gradiente de Tº [W/cm²K]*           3.38    1.69    8.432   0.20  0.846 
  Rugosidad Superficial Sz [µm] 
Gradiente de Tº [W/cm²K]*          -5.98   -2.99    8.432  -0.35  0.732 
  % Humedad Fundente [%p/p] 
Rugosidad Superficial Sz [µm]*     -1.05   -0.52    8.432  -0.06  0.952 
  % Humedad Fundente [%p/p] 
Gradiente de Tº [W/cm²K]*          -5.42   -2.71    8.432  -0.32  0.756 
  Rugosidad Superficial Sz [µm]* 
  % Humedad Fundente [%p/p] 
 
S = 33.7263        PRESS = 36398.8 
R-cuad. = 73.27%   R-cuad.(pred.) = 0.00%   R-cuad.(ajustado) = 49.88% 
 
La respuesta para el Esfuerzo Último o Máximo se analiza a través de un diagrama de 
Pareto el cual ilustra que esta respuesta se encuentra en función de los tres factores 
principales de estudio y algunas interacciones dobles entre ellos; de mayor a menor 
significancia se encuentran los siguientes factores: la interacción doble Rugosidad 
Superficial (B) y Porcentaje de Humedad en el Fundente (C), por separado se encuentran 
la Rugosidad Superficial (B), el porcentaje de Humedad en el Fundente (C), la interacción 
doble Gradiente de Temperatura (A) y Porcentaje de Humedad en el Fundente (C) y por 
separado el Gradiente de Temperatura (A) en una menor proporción de significancia, tal 
como se muestra en el Diagrama de Pareto en la Figura 5-6. 
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Figura 5-6: Diagramas de Pareto de las Interacciones para el Esfuerzo Último.  
 
La interacción doble de la Rugosidad Superficial (B) y el porcentaje de humedad en el 
fundente y de cada factor por separado para la respuesta de la Resistencia Máxima o 
última a tensión con un intervalo de confianza del 95% tienen un nivel de significancia 
α=0.05 para con efectos significativos sobre la Resistencia última (valores de las 
interacciones con P < 0.05, ver tabla 5-3). 
 
El hecho de lograr durante la práctica experimental la fusión del material de aporte a la 
temperatura más baja posible denominada temperatura eutéctica, que en la práctica es 
un intervalo de temperaturas muy cercano; esto determina la viscosidad de la aleación 
metálica en fase líquida para desplazar los gases atmosféricos y los derivados de la 
sublimación de la pasta del fundente (coloide) a gases y vapor de agua, adicional influye 
la Rugosidad Superficial (B) de las superficies (los valles – picos) para el llenado de las 
superficies de la geometría que no son mojadas (la proyección del área de mojado total 
de todas las superficies). 
 
El esfuerzo último y el porcentaje de humedad del fundente (C) es una relación en 
función de la afinidad química de los materiales, propiciar a que el ángulo de contacto 
entre las superficies y el charco metálico sea el menor posible, reducir la temperatura de 
fusión tratando de lograr la temperatura eutéctica, proteger la junta de los óxidos al 
contacto con el aire atmosférico y de los gases quemados, el exceso de agua en el 
fundente produce la generación de burbujas cautivas de vapor de agua y grietas del 
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escape del vapor de agua durante la solidificación del charco metálico, por tal razón la 
humedad en el fundente se prepara con la cantidad necesaria para que se mantenga 
adherido a las superficies durante la preparación de la junta epitaxial. 
 
En este caso la temperatura de fusión de la aleación soldable está relacionada con el 
esfuerzo último con el intervalo de temperatura eutéctica [780 ; 820] ºC para las 
aleaciones de plata al 50 % de concentración encontrando el valor adecuado del 
gradiente de temperatura (A) de 182 W/(cm² K) que corresponde al nivel bajo y por tanto 
el esfuerzo de último o máximo aumenta siempre y cuando se realice un adecuado 
precalentamiento de la junta, evitando acumulación excesiva de carbono, productos 
quemados, la erosión térmica por arrastre de las aristas de la geometría de la unión y la 
evacuación de gases cautivos para lograr mayor contacto entre las superficies y 
eliminando los concentradores de esfuerzos (burbujas, grietas, cráteres). 
 
Las interacciones entre el gradiente de temperatura y el porcentaje de humedad del 
fundente (AC) están relacionados con fenómenos de distribución y transporte (difusión y 
advección) de la aleación metálica por el espacio libre, desplazando gases y fundente, en 
especial cuando se tienen grandes superficies y heterogeneidades químicas, como la  
humedad presente en los materiales que conforman la unión, la descarburización del 
acero hacia sus superficies externas. A escala microscópica los metales y aleaciones no 
son homogéneos, uniformes, ni isotrópicos.  
 
Figura 5-7: Variación de Efectos Principales para el Esfuerzo Último. 
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En este caso la gráfica de los efectos principales para el Esfuerzo Último ilustrada en la 
Figura 5-7, se ve que todos los factores presentan significancia, unos mayor que otros 
pero las pendientes de las líneas rectas son diferentes de cero (no horizontales), en la 
medida que tienen un comportamiento lineal decreciente (pendiente negativa) como los 
factores de rugosidad superficial (B), el porcentaje de humedad en el fundente (B) y 
crecimiento del gradiente de temperatura no tiene influencia relevante sobre el 
incremento de la resistencia última y como consecuencia se eliminación de humedad a 
una tasa muy alta con el efecto de obtener pérdidas de materiales o generación de 
esfuerzos internos por efectos termomecánicos (termofluencia). 
 
Figura 5-8: Representación Diseño Factorial completo dirigido a la Resistencia Ultima. 
 
 
La síntesis del modelo factorial completo se encuentra representado en sus valores 
medios para cada uno de los factores con sus respectivos 2 niveles, en la gráfica de los 
cubos de la Figura 5-8. En la medida que un factor tiende a incrementar su valor medio, 
como por ejemplo la rugosidad superficial (B) y el porcentaje de humedad en el fundente 
(C) y principalmente su interacción doble es muy significante aproximadamente 12 veces 
el límite del nivel de significancia; las significancias individuales de los anteriores factores 
son significantes en 10 veces para la rugosidad superficial y 3 veces para el porcentaje 
de humedad en el fundente;  el incremento del esfuerzo último converge hacia los valores 
de los niveles bajos de los factores principales y por tanto la interacción doble de los 
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factores rugosidad superficial (B) y porcentaje de Humedad en el fundente (C) se hace 
más significante que las significancias individuales de los anteriores. 
 
Los valores más altos de Esfuerzo Último se obtuvieron con el gradiente de temperatura 
(A) en su nivel bajo [182 W/(cm² K)] con una rugosidad superficial (B) en su nivel bajo (12 
um) y el porcentaje de humedad en el fundente al momento de aplicarlo a todas las 
superficies a unir en su nivel bajo (3% p/p). Ver Anexo B, Figura B-8. 
 
Figura 5-9: Superficie de respuesta Humedad y Rugosidad para Esfuerzo Último. 
 
Figura 5-10: Contorno de Resistencia Última - Humedad y Rugosidad 
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Realizando un análisis de los factores con mayor participación del efecto significativo en 
el esfuerzo último se puede establecer relaciones cuadráticas entre los factores de 
Rugosidad Superficial (B) y Porcentaje de Humedad en el Fundente (C); pero en la 
gráfica de contorno del Esfuerzo Último se puede apreciar una región en la parte inferior 
derecha que obedece a una heterogeneidad físico-química1, que permite una 
solidificación del charco de aleación metálica de forma heterogénea y generando 
regiones con tensiones residuales que propician la propagación de grietas y fracturas del 
material, desfavoreciendo la integridad y robustez de la unión epitaxial, a causa de la 
diferencia de los coeficientes de dilatación y la conductividad térmica de los materiales de 
la unión, esto se puede ajustar con la variación controlada de las magnitudes de los 
factores significantes. Ver Anexo B, Figura B-7. 
 
La ecuación de la regresión lineal para la respuesta del diseño experimental en función 
de cada una de los factores que tienen alta significancia sobre el esfuerzo último o 
máximo a tensión es: 
 
 
³Â¥&Ã"%Ä	ú¤NÈÌÄ = 733 + 1.15 ∗ @ − 40.2 ∗ É − 75.5 ∗ · − 0.154 ∗ @· + 5.39 ∗ É· 
Esfuerzo ultimo [MPa] = 733 + 1.15 Gradiente de Tº [W/cm² K] 
                        - 40.2 Rugosidad Superficial Sz [µm] 
                        - 75.5 % Humedad Fundente [%p/p] - 0.154 Gradiente de Tº 
[W/cm² K] * % Humedad Fundente [%p/p] + 5.39 Rugosidad Superficial Sz [µm] * % 
Humedad Fundente [%p/p] 
 
 
 
 
 
 
                                               
 
1
 Pueden darse dispersión de características fisicoquímicas de “anclaje – salto” (stick-slip), pero se 
pueden reducir estas diferencias energéticas (barreras energéticas) mediante la inducción de 
vibraciones de baja frecuencia e intensidad en la termodinámica de las superficies que conforman 
la unión (< ángulos de contacto). 
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Tabla 5-3: Efectos y coeficientes de regresión para calcular la significancia de los 
factores principales para el Esfuerzo Último [MPa]. 
Término                            Efecto    Coef  SE Coef       T      P 
Constante                                  186.94    2.466   75.79  0.000 
Gradiente de Tº [W/cm² K]           22.23   11.12    2.466    4.51  0.002 
Rugosidad Superficial Sz [µm]     -138.03  -69.02    2.466  -27.98  0.000 
% Humedad Fundente [%p/p]          -48.01  -24.00    2.466   -9.73  0.000 
Gradiente de Tº [W/cm² K]*          -2.23   -1.12    2.466   -0.45  0.663 
  Rugosidad Superficial Sz [µm] 
Gradiente de Tº [W/cm² K]*         -28.53  -14.26    2.466   -5.78  0.000 
  % Humedad Fundente [%p/p] 
Rugosidad Superficial Sz [µm]*     175.09   87.54    2.466   35.49  0.000 
  % Humedad Fundente [%p/p] 
Gradiente de Tº [W/cm² K]*           7.08    3.54    2.466    1.44  0.189 
  Rugosidad Superficial Sz [µm]* 
  % Humedad Fundente [%p/p] 
 
S = 9.86567        PRESS = 3114.60 
R-cuad. = 99.64%   R-cuad.(pred.) = 98.55%   R-cuad.(ajustado) = 99.32% 
  
 
6. Diseño de Montajes y Dispositivos para 
sujeción de piezas en soldadura fuerte  
(brazing). 
 
Los montajes diseñados para la fijación de los insertos durante la soldadura fuerte 
(brazing) tanto por la técnica de antorcha o soplete (gases combustibles). Se considera 
que el sistema solo actúa desde la ubicación del inserto de carburo de tungsteno hasta la 
solidificación del charco de la aleación metálica, se tiene considerado que las soldaduras 
se efectúen de manera que la tensión interfacial favorezca  la generación del menisco por 
la fuerza de gravedad como una geometría de refuerzo entre el inserto y el 
portaherramientas.  
 
En el caso que se requiera soldar con la formación de ángulos de contacto deformados 
por la fuerza de gravedad, el montaje permite soldar con la precaución de algunos 
derrames mínimos (desperdicios) de material de aporte. 
 
Figura 6-1: Sistema de Sujeción de Insertos en las Herramientas de Corte 
a. Herramientas de Corte Giratorias  b. Herramientas de Corte Lineales 
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La idea del montaje es eliminar por parte del soldador la sujeción del inserto pero con la 
premisa que no interfiera de manera relevante con el flujo de calor desde la fuente hasta 
el material de aporte. Otro lineamiento es que debe ser versátil para el ajuste de 
dimensiones tanto en los insertos de carburo de tungsteno como de los 
portaherramientas de acero al carbono. 
 
Los materiales considerados son aceros al medio carbono de las mismas características 
de los materiales de los portaherramientas para evitar algún tipo de reactividad 
fisicoquímica no contemplada y propiciar la transferencia de calor hacia la herramienta en 
fabricación como la disipación del calor remanente para la preparación del siguiente 
inserto a soldar. 
 
El propósito de este dispositivo de montaje es normalizar la ubicación del inserto con 
respecto al portaherramienta de manera que se establezca la alineación y concentricidad 
de cada inserto eliminando gradualmente la intervención manual de cada inserto sin 
poseer referencia o referencias tangibles (medibles) y principalmente aumentar la 
confiabilidad, trazabilidad, repetitividad, del proceso de fabricación de herramientas 
soldadas y proyectar a futuro la automatización de este tipo de soldaduras específicas e 
individualizadas. 
 
Estos diseños de dispositivos de montaje se adaptan y se ajustan según las 
especificaciones técnicas requeridas en la herramienta de corte durante el proceso 
fabricación de herramientas soldadas a través de soldadura fuerte (brazing), con 
posteriores procesos de automatización de montajes basados en los diseños primarios y 
preliminares desarrollados. 
 
  
 
7. Prueba de Desempeño de una Herramienta 
de Corte con inserto de Carburo de 
Tungsteno soldado con la mejor respuesta 
de Esfuerzo Último y Esfuerzo de 
Adherencia obtenida durante la 
investigación realizada. 
 
La prueba de desempeño de corte y resistencia de buriles con inserto de carburo de 
tungsteno soldado mediante soldadura fuerte (brazing) se describe a continuación: 
 
Los valores fijos correspondientes a los niveles de factores significantes analizados para 
la soldadura fuerte son: 
 
Gradiente de Temperatura en 182 W/(cm² K) (nivel bajo del diseño de experimentos) 
Rugosidad Superficial Sz en 12 µm (nivel bajo del diseño de experimentos) 
Porcentaje de Humedad en el Fundente en 3 % concentración peso a peso [p/p] 
 
Los factores considerados constantes son los siguientes: 
Portaherramientas fabricado con acero AISI/SAE 4140  
Inserto de Carburo de Tungsteno tipo K30 
 
Soldadura de aleación de Plata al 50% de concentración en presentación de lámina de 1” 
de ancho con un espesor de 0.025 mm y cortadas a la medida del espacio de ubicación 
del inserto con la proforma de doblado correspondiente de la lámina de aleación 
metálica. 
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Aplicación del fundente a base de bórax y ácido bórico en todas las superficies de los 
materiales que constituyen la junta de soldadura fuerte. 
Realización de la unión con al contacto de aire atmosférico y con transferencia del flujo 
de calor por el mecanismo de convección libre. 
Fabricación de herramientas de corte lineal (trayectoria de corte en un plano): Buril de 
forma, la geometría de corte del buril se ilustra en la figura D-1. 
Condiciones de corte crítico en seco (sin fluido de corte), intermitente (arranque de 
material discontinuo, con choques, geometría irregular), y arranque de material a elevada 
temperatura en el cordón de soldadura, alta velocidad de transferencia de flujo de calor al 
aire atmosférico (gradiente de temperatura alto, recristalización discontinua, formación de 
óxidos y carburos superficiales, inducción de esfuerzos termomecánicos en la zona 
afectada por el calor (ZAC), esfuerzos viscoelásticos). 
 
Figura D-1: Buriles fabricados con los mejores niveles de los factores e interacciones  
obtenidos durante el proceso investigación experimental. 
    
 
En la Tabla D-1 están los intervalos de ángulos de contacto observables aproximados 
que corresponden a la región con los valores más altos de Esfuerzo de Adherencia que 
se obtuvieron y se llevaron a cabo por el método de gota sésil sobre las superficies de 
cada uno de los materiales base a unir. 
 
Tabla D-1: Ángulos de contacto observables aproximados en WC y acero AISI/SAE 
4140. 
Composición del material base Ángulo de Contacto ©ÍÎÏ 
Aleación de Plata al 50% de 
concentración [p/p] 
Carburo de Tungsteno K 30 Acero Medio Carbono 
AISI/SAE 4140 
50Ag-34Cu-16Zn [18 ; 36] º [16 ; 22] º 
50Ag-20Cu-28Zn [15 ; 30] º [14 ; 20] º 
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Una forma para determinar posibles discontinuidades y defectos presentes en la 
soldadura de los buriles fabricados es a través de un ensayo no destructivo (END) como 
lo es la radiografía industrial; los buriles son radiografiados como se observa en la Figura 
D-2. La determinación de los defectos se realiza a través de la inspección visual 
detallada de la radiografías, con el posterior análisis de lo encontrado. 
 
Figura D-3: Radiografía Industrial de los Buriles prototipo antes de la prueba de 
desempeño de corte crítico. 
  
     
 
 
La temperaturas del cordón de soldadura en el aro a la salida de la máquina de soldar se 
encuentra recopiladas en la Tabla D-1; estas temperaturas influyen notablemente para el 
arranque de material del cordón de soldadura ubicadas en la cabeza cresta y en la raíz 
del cordón de soldadura.  
 
Figura D-4: Proceso de mecanizado del cordón de soldadura a alta temperatura en el 
aro para camión para la fabricación de rines (publicación con autorización Empresa 
COFRE <a>  Colombiana de Frenos ®). 
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Tabla D-2: Temperatura promedio del cordón de soldadura por arco eléctrico en el Aro 
de Camión (sin material de aporte). 
Posición Cambiador 
de Tomas sin carga 
del Transformador 
de la Máquina de 
Soldar 
Temperatura en la mitad de la longitud del cordón 
de soldadura por arco eléctrico (sin material de 
aporte) 
ºC 
Temperatura  
Promedio por 
Toma del 
Transformador ºC 
C1 361 382 387 368 346 400 407 435 447 392.6 
C2 405 344 422 408 365 416 440 384 430 401.6 
C3 315 327 346 352 344 334 409 389 393 356.6 
C4 319 372 384 397 324 460 377 472 410 390.6 
C5 410 380 398 436 402 405 386 462 352 403.4 
C6 373 392 411 418 406 482 479 496 485 438.0 
             
      
Temperatura Promedio ºC 397.1 
 
La velocidad de corte promedio del conjunto de buriles (6 buriles, 3 buriles por riel) 
durante el mecanizado del cordón de soldadura se encuentra entre [9.2 ; 10] UpF 	 con una 
profundidad predeterminada para cada buril según su posición en el conjunto. 
 
Tabla D-3: Velocidad de Corte de los buriles para Aro de Camión (sin material de 
aporte). 
Diámetro del 
Aro 
Longitud del 
Aro 
Tiempo del 
Recorrido Velocidad de Corte 
cm Cm s cm/s m/s 
33.5 22.50 2.20 10.23 0.10 
57.5 27.50 3.00 9.17 0.09 
 
La profundidad de cada buril se establece según el tipo y línea de rin a fabricar, el 
espesor de la lámina del aro y  la magnitud de la corriente según el cambiador de tomas 
del transformador de la máquina de soldar, la cabeza, cresta y raíz obtenidas en la unión 
a tope del aro, los valores promedio de profundidad de corte son mostrados en la tabla D-
4, en las virutas removidas por los primeros buriles (1 Adelante) tanto de la posición de 
Arriba y Abajo son los que mayor cargas y esfuerzos soportan debido al corte 
intermitente y las variaciones del espesor de material removido con el endurecimiento y 
la geometría agreste de la superficie externa de la cabeza del cordón de soldadura 
(cresta, costras y escoriaciones). Los valores de las profundidades descritas se muestran 
en la Tabla D-4, al igual que el montaje y el posicionamiento de cada buril en los 
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portaburiles y en el conjunto tipo riel del mecanismo de movimiento de corte de la 
máquina, como se ilustra en la Figura D-3. 
 
Tabla D-4: Profundidad de Corte para los buriles para el Aro de Camión (sin material de 
aporte). 
 
Registro Control de Buriles 19 mm (3/4 ") 
 
Arriba 
 
1 2 3 
 
Adelante Centro Atrás 
Espesor de Viruta 
Promedio mm 
7.4 3.6 2.5 
7.5 3.8 2.6 
 
1 2 3 
 
Adelante Centro Atrás 
 
Abajo 
 
Figura D-5: Conjunto de buriles para mecanizar a alta temperatura el aro para camión 
para la fabricación de rines (publicación con autorización Empresa COFRE <a>  
Colombiana de Frenos ®). 
  
   
 
El acabado superficial en la junta mecanizada muy es dependiente de la temperatura del 
cordon de soldadura al momento que los buriles remueven el material, en especial que 
se encuentre en la región plástica para que el desprendimiento en el plano de 
cizallamiento facilite el flujo de material por corte y no por desgarramiento o fractura 
debida a esfuerzos de compresión (como ocurre con herramientas de ángulo negativo),  
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Figura D-6: Acabado superficial del cordón de soldadura en el diámetro exterior del Aro 
de Camión. 
  
 
Tabla D-5: Cantidad de Aros de Camión mecanizados durante la  prueba de desempeño 
de corte y confiabilidad de los buriles prototipo (publicación con autorización Empresa 
COFRE <a>  Colombiana de Frenos ®). 
 
 
Registro Control de Buriles 19 mm (3/4 ") 
M-TUB-004-R Arriba 
Línea 
Fechas de Cambio  
de Buril 
1 2 3 
Adelante Centro Atrás 
11-Oct-13 113 128 184 
Aros de Camión Tubeless 
12-Oct-13 115 134 169 
15-Oct-13 86 127 172 
16-Oct-13 112 105 149 
11-Oct-13 113 122 158 
Aros de Camión Tubeless 
12-Oct-13 88 116 150 
15-Oct-13 76 113 180 
16-Oct-13 92 71 173 
 
1 2 3 
 
 
Adelante Centro Atrás  
 
Abajo  
 
 
 
Figura D-7: Radiografía Industrial de los Buriles prototipo después de la prueba de 
desempeño de corte crítico. 
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La inspección visual de las radiografías podemos apreciar en los buriles prototipo que no 
existe la presencia de burbujas, grietas, fisuras o la propagación de fisuras que de 
terminen en factura de la unión epitaxial, el elemento que se modifica es la arista de corte 
del buril, ya que como toda herramienta la arista de corte pierde su filo por la fricción del 
material cortado y removido en la región del plano de cizallamiento del material y el plano 
de corte de la herramienta en este caso un buril de forma con desplazamiento lineal. En 
algunos casos el desprendimiento del inserto de carburo de tungsteno de manera intacta 
o integral ocurre por algún tipo de defecto o exceso en los factores significantes durante 
la preparación de la soldadura fuerte.  
 
Figura D-8: Desprendimiento total de insertos de carburo de tungsteno soldado intactos. 
   
Los resultados más importantes es el de mantener la integridad y robustez de la unión 
para evitar desplazamientos del inserto debidas a defectos o fatiga tanto de los  
materiales base como de la soldadura de aleación metálica por desplazamientos 
ocasionados por poros, fisuras, burbujas y demás defectos que inducen a la 
concentranción de esfuerzos durante el proceso de corte o falta adherencia superficial 
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entre las superficies en contacto por efectos físico-químicos (reactividad, estabilidad 
electrónica, difusión molecular para el anclaje-salto, etc).  
 
Figura D-9: Desprendimiento de insertos de carburo de tungsteno soldado en la interfaz. 
   
   
 
El propósito es obtener una soldadura y un método de fabricación que reduzca los 
desplazamientos de los insertos soldados ocasionando su posterior fractura de manera 
que permita aumentar la confiabilidad de una herramienta de corte individualizada para 
aplicación específica de un proceso especializado, evitando lo que se muestra en la 
Figura D-7. 
 
 
  
  
 
8. Conclusiones y recomendaciones 
8.1 Conclusiones 
 
Para obtener unión con alta resistencia mecánica que resista las cargas y esfuerzos 
inducidos por mecanizados exigentes se requiere que el contacto en las superficies de la 
unión sea continuo y que el ángulo de contacto sea el menor posible (tienda a cero) para 
aumentar el control sobre el charco de metal (localización de dispositivos de montaje) 
con la técnica de antorcha o soplete con oxígeno y propano, con una configuración de 
llama oxidante con un medio gradiente de temperatura alto con una proporción de 3:1 (3 
partes de O2 + 1 parte de C3H8, según dimensiones de la flama de la Figura: 1-15 ) y una 
valor máximo de rugosidad promedio Sz de 18 µm para obtener resultados de buena 
adherencia entre superficies y aceptable resistencia mecánica al esfuerzo cortante a 
tensión, utilizando lámina de con la aleación de plata al 50% de pureza o concentración 
de 0.3 mm de espesor, precortando la lámina al área de contacto con presión ligera de 1 
a 2 N/cm² aproximadamente y con aplicación del fundente tanto a las superficies del 
acero al medio carbono AISI/SAE 4140 como de la aleación de Plata con un porcentaje 
de humedad del fundente del 3% p/p (%	~&ÌÃm = 	p6F6	ÑÒ	p6F6	ÓÔAKAK	KA	2D8/D ∗ 100%). 
 
Basados en la práctica experimental del presente trabajo se enuncia que entre menor 
sea la temperatura de fusión de la aleación metálica (material de aporte en la soldadura 
fuerte) que se logró con los mejores parámetros en [780 ; 820] ºC con una flama oxidante 
y un cono primario de longitud aproximada de 7 mm, reduciendo el índice de poros de 28 
a 12 poros con un promedio equivalente de 0.4 mm de diámetro, lo que implica un 
proceso de desplazamiento de burbujas cautivas en fase liquida de la aleación. Un 
segundo efecto es la reducción de los concentradores de esfuerzos y generadores de 
propagación de grietas hasta la fractura de la aleación soldable. 
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Se puede inferir sobre el perfil de rugosidad indicado para aumentar la adherencia 
superficial se requiere un perfil suavizado de la superficie generada, (sin tener grandes 
pendientes y sin tener numerosos puntos de inflexión en la superficie). Un método de 
ocupar toda la superficie disponible al contacto es realizar movimientos laterales entre las 
superficies durante la etapa de preparación de la soldadura para aumentar el área de 
contacto real en el momento que el material de aporte fluya por los espacios capilares y 
acoplando las crestas con valles de una superficie en la otra, es decir, en la interfase de 
la unión epitaxial. De manera que las burbujas de los gases cautivos puedan fluir hacia el 
aire atmosférico y que este espacio lo ocupe el material en fase líquida, para propiciar la 
solidificación homogénea del charco de aleación metálica. 
 
El hecho que la se pueda lograr durante la práctica experimental la fusión del material de 
aporte a la temperatura más baja posible denominada temperatura eutéctica, es en la 
práctica un intervalo de temperaturas muy cercano; esto determina la viscosidad de la 
aleación metálica en fase líquida para desplazar los gases atmosféricos y los derivados 
de la sublimación de la pasta del fundente (coloide) a gases y vapor de agua, adicional 
influye la topografía de las superficies (los valles – picos) para el llenado de las 
superficies de la geometría que no son mojadas (la proyección del área de mojado total 
de todas las superficies). En este caso la temperatura eutéctica esta en el intervalo [780 ; 
850] ºC con un gradiente de temperatura de 182 W/(cm² K) que corresponde al nivel bajo 
del factor, por lo tanto el esfuerzo de adhesión se incrementa al permitir la evacuación de 
los gases cautivos para lograr mayor contacto entre las superficies. 
 
Establecer el equilibrio termodinámico en las superficies de manera que se reduzca el 
ángulo de contacto hasta lograr el metaestado de equilibrio de mínima energía superficial 
y propicie la capilaridad y mojado de las superficies por advección del charco metálico, 
que permita distribuirse por todos los espacios capilares desalojando los gases de 
combustión y fundente en sublimación, si esto no se logra quedan burbujas cautivas en la 
aleación solidificada, provocando falta de contacto y concentradores de esfuerzos, que 
genere y propague grietas hasta causar la falla o fractura de la unión o que fracture 
parcialmente el material base. Ver anexo B, Figuras B-4 (E) y B-5. 
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En el diseño de los montajes debe ser lineamiento que entre menor sean las superficies 
de apoyo mejor se va a transferir el flujo de calor a las piezas de la unión, de manera que 
se reduzca la transferencia de flujo de calor hacia los montajes por conducción y 
convección entre el montaje y el aire atmosférico. 
 
Se prefiere que las herramientas de corte posean un radio en el vértice de las aristas de 
corte entre 0.1 a 0.2 mm y las ruedas abrasivas se encuentren rectificadas con diamante 
para evitar los cortes excéntricos (desbalanceo al giro) y un tamaño de grano entre AA 60 
y AA 48, para evitar alterar térmicamente (quemar) las superficies por la elección 
incorrecta de la dureza y tamaño del grano abrasivo, para lograr los perfiles de rugosidad 
Sz requeridos en el intervalo [12 ; 25] µm. 
 
Para evitar la formación de excesivas burbujas y la aglomeración de estas al formar 
burbujas cautivas de gran tamaño que generan cráteres, El fundente procura preparar 
con una baja concentración de agua en porcentaje en el intervalo de  [3 ; 4] % para un 
tiempo de montaje inferior a 10 minutos con base química de bórax y ácido bórico, con 
un tamaño de grano < 250 µm; es decir para que la tensión superficial del agua 
mantenga el fundente adherido a las superficies de los materiales a unir, aún bajo la 
fuerza gravitacional. Con base en los resultados experimentales se logra mejor 
adherencia del fundente en la aleación de plata al 50% de pureza o concentración con un 
3% de concentración de humedad en la pasta fundente. 
 
Para evitar la formación y la propagación de grietas, fisuras y fracturas a través del 
material de aporte recristalizado, se debe calcular y ajustar el gradiente de temperatura 
para tener la velocidad de calentamiento adecuada para evitar la  generación de 
microesfuerzos y esfuerzos internos en la estructura cristalina del material de aporte por 
la diferencia de dilatación superficial y volumétrica de los materiales y aporte; como 
también evitar los excesos de los valores de gradiente de temperatura que erosionen 
térmicamente los materiales base. Por tanto los gradientes obtenidos de 182 W/ (cm² K) 
y 256 W/ (cm² K) puestos como referencia en el flujo de calor generado por la combustión 
de los gases para alcanzar la temperatura de fusión de las aleaciones de plata al 50% de 
concentración que es aproximadamente [650 ; 800] ºC; se pueden lograr la calibración 
del flujo de calor transferido.  
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Como la transferencia de calor por flama es susceptible de variaciones en los gases 
combustibles, se debe prestar atención a la geometría de la flama y ajustar gradualmente 
los flujos y presiones de los gases combustibles para que se mantenga la relación de 
combustión en la flama con el fin de obtener la flama oxidante en lo posible de estado 
constante del dardo primario con la geometría indicada de 5 a 7 mm de longitud con una 
intensa radiación ultravioleta del espectro visible. Para mayor detalle ver Figuras 1-15 y 
1-18. 
 
El desempeño de las herramientas fabricadas se encuentra comprometido por la 
disipación rápida del flujo de calor por parte del acero, lo que permite la formación de 
burbujas y gases del fundente y la combustión durante la solidificación del charco 
metálico y en cambio del lado del inserto de material duro, por poseer menor 
conductividad térmica y mayor capacidad calorífica a presión constante, permite 
desalojar o desplazar los gases cautivos en los espacios capilares por advección y 
transporte por convección forzada y el arrastre capilar del fluido metálico en su interfase 
con la aleación metálica. 
 
En la interacción de factores rugosidad superficial y porcentaje de humedad en el 
fundente influyen significativamente en el Esfuerzo de Adherencia Superficial debido a 
que tiene el comportamiento de las líneas de transporte (advección) y distribución 
homogénea (difusión) de toda la superficie de contacto líquida con preferencia hacia las 
topografías de rugosidad de cambio de pendiente gradual (cavidades suavizadas) en vez 
de las superficies cerradas y estrechas de los picos donde no se obtiene contacto por la 
tensión superficial del charco. Ver anexo B, Figuras B-4 (E) y B-5,  muestras de 
discontinuidades y defectos en las superficies de contacto.  
 
En cambio la interacción de factores gradiente de temperatura y porcentaje de humedad 
en el fundente influye significativamente en la facilidad con que se vence la inercia y los 
esfuerzos viscosos del charco metálico para distribuirse a través de la cavidad capilar de 
placas paralelas y la formación de los meniscos en los extremos de las cavidades 
capilares.  
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Para poner a prueba una unas herramientas de corte prototipo con los valores 
correspondientes a los niveles de los factores principales se plantea una Prueba de 
Desempeño de una herramienta de corte con inserto de carburo de tungsteno soldado 
por antorcha y aleación de plata al 50% de concentración, con la mejor permutación o de 
factores para las respuestas de Esfuerzo Último y Esfuerzo de Adherencia obtenidas 
durante la investigación realizada. No se evidencia durante los ensayos deterioro debida 
a fisuras, grietas, burbujas, cráteres y demás defectos que impliquen el desprendimiento 
del inserto de carburo de tungsteno del portaburil de acero o propagación de fisuras 
debidas a defectos que se originan como concentradores e intesificadores de esfuerzos 
inducidos durante el corte de material. La descripción de la prueba de desempeño y los 
resultados de la misma se encuentran en el Anexo D. 
 
Lo importante que cabe resaltar es que las respuestas obtenidas durante investigación 
experimental permiten reducir los defectos que se presentan durante este tipo de 
soldadura fuerte (brazing) por antorcha o soplete para la fabricación de herramientas 
individualizadas, con la posibilidad de desarrollar nuevas alternativas de herramientas a 
partir del reuso de insertos procedentes de herramientas de insertos intercambiables 
tanto para herramientas de corte del tipo soldado e intercambiable nuevamente, como 
por ejemplo reduciendo los costos de nuevos insertos y dando solución a un tema de 
manejo ambiental y de reciclaje de materiales pesados y de difícil procesamiento de 
residuos. 
 
Encontrar las contribuciones de factores principales de forma individual define la 
respuesta de Esfuerzo de Adherencia Superficial [MPa] por la Rugosidad Superficial B 
[0.12 µm] y al límite del valor de significancia bajo un intervalo de confianza del 95% se 
encuentra el Porcentaje de Humedad en el Fundente [3% p/p]. Bajo el mismo análisis las 
interacciones dobles e individuales de los factores que definen la Respuesta de Esfuerzo 
Último o Máximo [MPa] de la unión epitaxial o multicapa son la contibución doble dual e 
individual de la Rugosidad Superficial B [0.12 µm] y Porcentaje de Humedad en el 
Fundente [3% p/p] son determinantes en los fenómenos fisicoquímicos de la mejor 
estructura de unión posible por la generación de flujo de calor por flama a través de la 
combustión de gases. 
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Lograr las uniones de configuración epitaxial o multicapa con los siguientes valores de 
los factores principales relevantes mediante la técnica de soldadura fuerte por antorcha 
aplicado a la fabricación de herramientas de corte individualizadas: 
 
• Gradiente de Temperatura [182 W/cm² K] 
• Rugosidad Superficial [ 12 µm] 
• Porcentaje de Humedad en el Fundente [3% p/p] 
 
El comportamiento del inserto de carburo de tungsteno desnudo es similar a las 
propiedades de un material cerámico y por otro lado se encuentra el cuerpo de la 
herramienta fabricada en acero al medio carbono, lo cual es el equilibrio y combinación 
de propiedades para lograr una herramienta de elevado desempeño y aumento de la 
confiabilidad operacional de la herramienta de corte fabricada. 
8.2 Recomendaciones 
 
Realizar una investigación sobre la influencia y efectos que tiene sobre la soldadura 
fuerte (brazing) mediante el uso de otras técnicas como lo son: horno (con y sin 
atmósfera controlada), inmersión, resistencia eléctrica e inducción electromagnética 
(estas dos últimas técnicas con atmósfera controlada de gas inerte y en vacío), para 
analizar y comparar la caracterización de la técnica de cada unión como el esfuerzo de 
adherencia y el esfuerzo último o máximo a tensión con los resultados mostrados a 
través de la soldadura fuerte con la técnica de antorcha o soplete; la viabilidad de 
implementar para el proceso de fabricación de herramientas de corte y demás productos 
fabricados de forma similar. 
 
Realizar pruebas de soldadura fuerte utilizando el equipo de inducción electromagnética 
que actualmente está solo configurado como horno de fundición y llevar a cabo pruebas 
de soldadura fuerte (brazing) tal como lo indica en el manual de usuario por parte del 
fabricante Inductotherm ®, e inclusible realizar las soldaduras con diferentes aleaciones 
soldables debido a la potencia instalada en el equipo (20 KVA) y la posibilidad de realizar 
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bajo atmósferas controladas y en vacío (campana de vacío y uso de gases inertes y 
controlados). 
 
Realizar pruebas termográficas durante la transferencia del flujo de calor y que en el 
presente trabajo no fue posible porque los valores de temperatura exceden la capacidad 
de los equipos de termografía con los que dispone la Universidad Nacional y el 
Departamento de Ingeniería Mecánica y Mecatrónica, por lo que se requieren equipos 
termográficos del campo de la metalurgia y fundición de metales y aleaciones. Este  
servicio termografía especializada realizada por parte de una empresa de ensayos no 
destructivos hace necesario la disponibilidad de personal calificado (técnico de nivel II en 
termografía industrial), lo cual lo hace inviable por el costo elevado por hora y las 
adecuaciones requeridas para la realización de las mediciones termográficas sobre las 
fuentes de calor durante el proceso de soldadura fuerte. 
 
Antes de realizar cualquier tipo de soldadura fuerte se debe precalentar el ensamble de 
la unión epitaxial a conformar, procurando remover la humedad presente en estos 
materiales, lo ideal es precalentarlos en una mufla u horno para remover parcialmente la 
humedad, esto ayuda a homogenizar las superficies a unir en especial ayuda a la pasta 
fundente a impregnar las superficies, con el fin de lograr homogeneidad termoquímica del 
sistema (estado termodinámico inicial). Los tiempos de precalentamiento de las probetas 
están alrededor de 6 a 10 minutos en una mufla del laboratorio de fundición a una 
temperatura de 200ºC y se también se realizó el ensayo de precalentar con el soplete 
durante 4 minutos a una configuración de flama neutra; obteniéndose mejores resultados 
con el soplete, evitando movimientos que alteraran el posicionamiento del ensamble de la 
unión epitaxial, pero la mayor tasa de remoción de humedad se obtuvo a través del 
precalentamiento en mufla u horno, pero se encontraba con alteraciones en el 
posicionamiento de los materiales en la unión. 
 
Durante el uso del equipo de soldadura por antorcha o soplete se deben revisar al 
terminar cada probeta la presión de cada gas en su respectivo cilindro y las perillas 
reguladoras de flujo másico, al igual que las válvulas del soplete en la cámara de 
mezclado que no presenten fugas. Se recomienda realizar una revisión previa de los 
gases y que los parámetros de trabajo del equipo de soldadura por antorcha este a punto 
con una presión de los gases en los cilindros de 13.78 MPa (2000 psi) en el oxígeno (O2) 
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y 1.51 MPa (220 psi) en el propano (C3H8) y en las mangueras (es decir a la entrada de 
los gases a la cámara de mezclado del soplete) de 516.8 KPa (75 psi) en el oxígeno (O2) 
y en el propano (C3H8) de 172.3 KPa (25 psi) con caudales aproximados de 1 dm3/s en el 
oxígeno (O2) y de 0.6 dm3/s en el propano (C3H8). 
 
Se recomienda diseñar una mufla u horno tipo campana el cual se pueda precalentar la 
unión epitaxial y luego remover la campana para proceder a soldar con soldadura fuerte 
con gases combustibles y con exceso de la en las caras adjuntas y anexas a las 
superficies a soldar, para reducir el potencial de oxígeno en el tiempo previo a la fusión 
de la aleación metálica, de manera que se pueda evaluar la influencia de este 
procedimiento en la calidad de la unión de manera directa a través de un ensayo no 
destructivo como una radiografía industrial de la unión y luego realizar un ensayo 
mecánico destructivo para evaluar el esfuerzo último a tensión y el esfuerzo de 
adherencia entre las superficies del material de aporte con el material base. Tener 
presente que la extracción de esta humedad presente en los metales base para este tipo 
de soldaduras fuertes (brazing) proviene del aire atmosférico que se impregna durante el 
tiempo de almacenamiento y afecta  la capilaridad del material de aporte. 
 
Cabe resaltar la importancia de las máquinas herramientas a utilizar deben ponerse a 
punto para garantizar la trazabilidad y repetitividad de cada una de la probetas a fabricar 
y no introducir errores inherentes de máquinas sin patronamiento, ni puesta a punto, sin 
los mantenimientos necesarios para su desempeño esperado (como algunas máquinas 
herramientas y equipos de los laboratorios de la Universidad Nacional), hace falta la 
gestión e implementación de planes de mantenimiento a enfocado a máquinas, equipos, 
puesta a punto y patronamiento de los mismos. 
 
 
 
 
  
 
A. Anexo A: Información técnica 
sobre materiales en soldadura fuerte 
(brazing) 
 
Tabla A-1: Propiedades Térmicas de los gases combustibles. 
Gas  
Combustible 
Razón de 
Combustión  
Oxígeno-
Combustible 
Temperatura 
de la flama 
neutra con 
oxígeno 
Calor  
Total Producido 
Peso 
Específico  
(aire = 1.0) 
ºC ºF J / m^3 Btu / ft^3 
Acetileno C2H2 2.5 3087 5589 0.548 1470 0.906 
Propano C3H8 5 2526 4579 0.931 2498 1.52 
Metilacetileno- 
propadieno 
MPS- 
MAPP 4 2927 5301 0.917 2460 1.48 
Propileno C3H6 4.5 2900 5252 0.894 2400 1.48 
Metano CH4 2 2538 4600 0.373 1000 0.6 
Hidrógeno H2 0.5 2660 4820 0.121 325 0.07 
Butano C4H10 3 2496 4525 0.946 2540  1.5 
Características de la flama según la reactividad química de los gases de combustión - gases 
atmosféricos y los productos quemados obtenidos. 
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Tabla A-2: Categorías de los fundentes para soldadura fuerte más comunes [10]. 
Metales base a 
soldar 
Tipo de 
metal de 
aporte 
Clasificación 
AWS del 
fundente 
Ingredientes 
típicos del 
fundente 
Rango de 
Temperaturas de 
actividad 
ºF        ºC 
Aplicación 
Todos los 
metales ferrosos 
y no ferrosos 
que se pueden 
soldar, excepto 
los que 
contienen 
aluminio o 
magnesio. 
También 
carburos. 
B-Ag 
Cu-P 
FB3-A 
(pasta) 
Boratos 
fluoruros 
1050-
1600 
565-870 Fundentes para 
propósitos 
generales. Para la 
mayoría de las 
aleaciones 
ferrosas o no 
ferrosas, con 
excepción del 
bronce y el 
aluminio. 
Igual que arriba B-Ag,  
B-Cu-P y 
B-Cu-Zn  
FB3-K 
(líquido) 
Boratos 1400-
2200 
760-
1205 
Exclusivamente 
para soldadura 
con soplete, 
pasando el gas 
combustible a 
través del 
recipiente del 
fundente. El 
fundente se aplica 
con la flama. 
Todas las 
aleaciones de 
aluminio que se 
puede soldar 
B-Al-Si FB1-A 
(polvo) 
Fluoruros, 
cloruros 
1080-
1140 
560-615 Para soldadura 
con soplete o en 
horno. 
Metales base 
que se pueden 
soldar y que 
contienen hasta 
9% de aluminio 
(latón-aluminio, 
bronce-aluminio, 
monel K500) 
B-Ag y  
B-Cu-P 
FB4-4 
(pasta) 
Cloruros, 
fluoruros, 
boratos 
1100-
1600 
595-870 Para propósitos 
generales en 
aleaciones que 
forman óxidos 
refractarios. 
Nota: La letra B en la columna tipo de metal de aporte significa “para usarse en soldadura fuerte”. 
Las demás letras o pares de letras son símbolos de elementos químicos. 
 
 
 
  
 
B. Anexo B: Resultados de 
Mediciones, Ensayos y Pruebas 
Los resultados son los siguientes: 
Tabla B-1: Composición Química del Acero AISI/SAE 4140 
Elemento 
CQ  
Probeta 
0 
CQ  
Probeta 
1 
CQ  
Probeta 
3 
CQ  
Probeta 
4 
CQ  
Probeta 
5 
CQ  
Probeta 
55 
CQ  
Probeta 
6 
CQ  
Probeta 
66 
CQ  
Probeta 
7 
CQ  
Probeta 
8 
CQ  
Probeta 
88 
Fe 96.963 96.936 96.899 98.045 96.948 96.951 98.003 84.495 84.564 98.037 84.582 
Si 0.281 0.284 0.290 0.254 0.284 0.289 0.257 0.330 0.327 0.253 0.331 
Mo 0.159 0.159 0.164 0.020 0.155 0.158 0.020 0.053 0.053 0.020 0.054 
Al 0.029 0.030 0.029 0.013 0.151 0.032 0.013 0.008 0.008 0.012 0.008 
C 0.418 0.424 0.413 0.462 0.400 0.421 0.466 0.416 0.425 0.448 0.401 
Cu 0.109 0.110 0.112 0.107 0.114 0.109 0.112 0.064 0.063 0.077 0.064 
W 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.707 0.706 0.000 0.707 
Nb 0.000 0.001 0.003 0.000 0.002 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
Mn 0.824 0.830 0.842 0.779 0.871 0.826 0.798 0.309 0.307 0.791 0.309 
Ni 0.220 0.224 0.228 0.063 0.230 0.223 0.063 0.105 0.101 0.061 0.106 
Co 0.009 0.009 0.010 0.007 0.010 0.010 0.007 0.023 0.022 0.007 0.023 
B 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.001 0.000 0.001 
P 0.020 0.023 0.023 0.034 0.018 0.016 0.037 0.019 0.019 0.037 0.020 
Cr 0.932 0.940 0.951 0.178 0.939 0.932 0.179 0.400 0.400 0.179 0.400 
Ti 0.002 0.003 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002 0.004 0.004 0.002 0.004 
Pb 0.008 0.008 0.009 0.007 0.008 0.008 0.007 0.008 0.008 0.007 0.008 
S 0.009 0.009 0.008 0.017 0.006 0.007 0.018 0.001 0.001 0.019 0.001 
V 0.007 0.007 0.007 0.001 0.007 0.007 0.001 0.025 0.025 0.001 0.025 
Sn 0.006 0.006 0.007 0.011 0.006 0.006 0.008 0.011 0.011 0.011 0.011 
Mg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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Tabla B-2: Composición Química general de los materiales usados en soldadura fuerte 
(brazing). 
Composición química de los materiales base y aporte en la soldadura fuerte (% peso) 
   
Composición Quimica Elemento Químico 
Material C Si Mn P S Co WC Cu  Zn Ni Ag Cd Fe 
AISI - SAE 4140 0.4 0.35 0.65 0.035 0.03               B 
Aleación de Plata 50%, BT 250               34 16   50     
Aleación de Plata 50%, BT 251               20 28 2 50     
Aleación de Plata 50%, BT 151               15.5 B 3 50 16   
Aleación de Plata 49%, BT 249     7.5         16 B 4.5 49     
Aleación de Plata, BT TRIMETAL     2.5         27.5   0.5 49     
Aleación Cobre, BT 570     2     2   59.5 B         
Aleación Cobre (bronce R100)     4     3   62 B         
WC - metal duro base, ISO P 40 -         8 91             
Nota: B (Balanceado). 
 
Tabla B-3: Composición Química de la aleación de Ag y del fundente aplicado por vía 
húmeda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Elemento XRF-3141 aleación Ag 
 Cu 38.372 
Ag 37.279 
Zn 15.337 
Cd 8.7333 
Cl 0.124 
Si 0.11 
Al 0.029 
P 0.008 
S 0.008 
Elemento o Compuesto 
XRF-3143 Fundente Silv Flux 
White Brazing (Harris 
Brastak) 
K2O 46.435 
F 17.75 
Na2O 0.587 
Cl 0.318 
Fe2O3 0.082 
Cu 0.034 
S 0.028 
SiO2 0.023 
Zn 0.015 
Br 0.009 
Al2O3 0.006 
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Figura B-1: Composición Química de Elementos para el fundente aplicado por vía 
húmeda a  través del Microscopio Electrónico de Transmisión - TEM (Transmission 
Electron Microscope). Fabricante TECNAI G2. 
 
***Peak Fitting Results*** 
            Integrated 
Peak        Intensity        Uncertainty 
----        ----------       ----------- 
B-K             93.778          183.833 
B-L              0.000          100.000 
B-M              0.000          100.000 
C-K           2925.146          603.030 
O-K           5070.406          778.562 
F-K           5675.245          797.238 
Si-K           109.323          116.315 
K-K          13014.643         1072.500 
Cu-K          7077.856          796.747 
Cu-L           568.237          211.953 
 
Input FWHM = 150 eV @ 5.9 keV 
Calibration: 9.95786 eV/ch, 10.2036 eV at channel 0 
Accelerating voltage: 180 kV 
Alpha tilt: 15 degrees 
  
 
***Quantification Results*** 
 
Correction method: None 
                                                     Detector 
Element    Weight %    Atomic %    Uncertainty %    Correction    k-Factor 
-------    --------    --------    -------------    ----------    -------- 
B(K)         5.735      10.252         1.129           0.028       41.786 
C(K)        26.709      42.973         0.553           0.173        6.238 
O(K)        14.629      17.670         0.225           0.514        1.971 
F(K)        12.269      12.480         0.173           0.709        1.477 
Si(K)        0.160       0.110         0.017           0.977        1.000 
K(K)        22.077      10.912         0.182           0.966        1.159 
Cu(K)       18.417       5.600         0.208           0.997        1.777 
 
 
 
 
Figura B-2: Muestra de la Rugosidad Superficial en 3D (caras de unión de las probetas) 
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Para las probetas de soldadura en aleación de Plata al 50% pureza a tensión axial 
(tracción): 
Figura B-3: Muestra de Radiografías unión por soldadura fuerte en probetas a tope. 
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Figura B-4: Muestra Radiografías unión por soldadura fuerte en probetas a tope. 
   
  
Figura B-5: Radiografías unión por soldadura fuerte en probetas a traslape y diagonal. 
    
Ataque Químico de las superficies de las muestras metalográficas con: 
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 Para acero AISI/SAE 4140: Nital al 2% (1-5 mL HNO3 + 100 mL (CH3OH o 
CH3CH2OH) al 95%). 
 Para aleación de plata al 50% de pureza: 2 g FeCl3 +100 mL H2O. 
El tiempo de exposición química del reactivo en las superficies de 1 a 3 minutos. 
 
Figura B-6: Plano de corte de las probetas para tomar la muestra de material de las 
superficies de la aleación de Plata al 50% de pureza y el acero al medio carbono 
AISI/SAE 4140 para análisis metalográfico. 
 
El corte A-A’ corresponde en las probetas de soldadura fuerte corresponde a la muestra 
de materiales para analizar el fenómeno de adherencia de la aleación Ag al 50% de 
concentración [p/p] en la superficie de unión del acero al medio carbono AISI/SAE 4140 e 
identificar las discontinuidades y defectos en la calidad de la unión epitaxial. 
 
Figura B-7: Fotografías metalográficas de las superficies aleación de Ag al 50% p/p y 
acero al medio carbono AISI/SAE 4140 con menor superficie de contacto (poros). 
  
Anexo B. Resultados de Mediciones, Ensayos y Pruebas. 101
 
Efecto de la falta de adherencia superficial por exceso de humedad en el fundente, 
generando vapor de H2O en la interfase solido-líquido, provocando el crecimiento de 
burbujas por adicción de burbujas de menor tamaño. 
 
Figura B-8: Fotografías Metalográficas de las superficies aleación Ag al 50% [p/p] pureza 
y acero al medio carbono AISI/SAE 4140 con mediana superficie de contacto (cráteres).  
   
Efecto de la sublimación del fundente por llenado insuficiente en los valles de la 
topografía de rugosidad con cambios bruscos de pendiente en las superficies, burbujas 
de gases cautivos durante la solidificación del charco de aleación metálica 
 
Figura B-9: Fotografías Metalográficas de las superficies aleación Ag al 50% p/p y acero 
al medio carbono AISI/SAE 4140 con superficie de contacto (grietas). 
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Adherencia superficial adecuada capilaridad y mojabilidad del charco presentando bajos 
ángulos de contacto en la interfase de las superficies con bajos valores de humedad en 
el fundente y desplazamiento de los gases generados en la combustión y el 
precalentamiento de los materiales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
 
C. Anexo C: Principios Básicos de  
Microscopia Confocal 
La norma que describe los aspectos básicos de la Microscopia Confocal es  
ISO/DIS 25178-602 la cual se muestra: 
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